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Folha de aprovac¸a˜o

Resumo
Na indu´stria a func¸a˜o manutenc¸a˜o tem grande impacto em relac¸a˜o a` eficieˆncia operaci-
onal, previsa˜o e minimizac¸a˜o de avarias. Dois sistemas de gesta˜o de manutenc¸a˜o possuem
amplo destaque na literatura: o TPM (Total Produtive Maintenance), de origem japonesa,
alinhado a mentalidade enxuta que atua diretamente na reduc¸a˜o e eliminac¸a˜o de perdas
e o RCM (Reability Centered Maintenance), que se debruc¸a na eficieˆncia econoˆmica da
tomada de deciso˜es. Perante a importaˆncia da manutenc¸a˜o para a indu´stria, essa pes-
quisa tem por objetivo desenvolver umo sistema h´ıbrido de gesta˜o de manutenc¸a˜o entre o
TPM e o RCM em processos industriais. O trabalho verifica as dificuldades de integrac¸a˜o
dos dois sistemas de gesta˜o, levanta e explicita os me´todos e procedimentos quantitati-
vos e qualitativos adequados para a implantac¸a˜o do sistema de manutenc¸a˜o e finalmente
define os indicadores que devem ser utilizados para monitorar a func¸a˜o manutenc¸a˜o no
sistema h´ıbrido. Neste trabalho, sa˜o discutidos os aspectos complementares e divergentes
entre os dois sistemas, as possibilidades de implementac¸a˜o aglutinada de RCM e TPM na
indu´stria e o impacto que a adoc¸a˜o de um sistema ocasiona no outro. Trata-se de uma
pesquisa principalmente quantitativa, com o uso de indicador de eficieˆncia global de siste-
mas e me´todos de minimizac¸a˜o, previsa˜o e gerenciamento de avarias. A proposta h´ıbrida
e´ um modelo teo´rico-conceitual, obtida a partir da revisa˜o na literatura sistema´tica dos
conceitos das duas abordagens e da consolidac¸a˜o de implementac¸a˜o dos dois sistemas apre-
sentados. Assim, os resultados do trabalho sa˜o as etapas de implementac¸a˜o da abordagem
proposta, a definic¸a˜o das ferramentas a serem utilizadas, que enquadra um modelo origi-
nal de programac¸a˜o linear inteira para definic¸a˜o das escolhas de manutenc¸a˜o preventiva
e a consolidac¸a˜o dos indicadores de desempenho.
Palavras-chave: Manutenc¸a˜o. Confiabilidade. Eficieˆncia Operacional. Manufatura
Enxuta.
Abstract
In the industry field, maintenance function has a great impact on issues related to
operational efficiency, failures forecasting and damage minimization. Two maintenance
management systems have been extensively highlighted in the literature. The TPM (Total
Produtive Maintenance), of Japanese origin, linked to lean thinking, that acts straight on
the reduction and elimination of losses, and the RCM (Reability Centered Maintenance),
which focuses on economic efficiency of decision-making processes. Given the importance
of maintenance for the industry, this research aims to develop a hybrid approach to main-
tenance management merging TPM and RCM for industrial applications. It finds out the
difficulties of integrating the two policies, surveying and explaining the methods, and so
pointing both quantitative and qualitative procedures suitable for the implementation of
a maintenance system, including the definition of indicators to be used to monitor the
maintenance function in the hybrid approach. In this study, the concurrent and divergent
aspects between the two systems is discussed, as well as the implementation possibilities
bonded RCM and TPM in the industry and the impact that the adoption of a system cau-
ses to the other. This is primarily classified as a quantitative study, using overall efficiency
indicator systems and minimization methods, prediction and management of failures. The
hybrid approach is a theoretical model, obtained after the systematic literature review
of both conceptual approaches and implementation procedures that strengthens the two
classical approaches presented. Thus, this work offers the implementation steps of the
proposed approach, and the definition of the tools to be used, which frames an original
model of integer linear programming to define the preventive maintenance choices and
the consolidation of performance indicators.
Keywords: Maintenance. Reliability. Operational efficiency. Lean Manufacturing.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados o tema de pesquisa e a justificativa com a relevaˆncia
tanto para a academia, quanto para a aplicac¸a˜o na indu´stria. Sa˜o declarados os objetivos,
geral e espec´ıficos, bem com a delimitac¸a˜o da pesquisa, a abordagem metodolo´gica e a
conduc¸a˜o dada aos pro´ximos cap´ıtulos.
1.1 Apresentac¸a˜o do tema de pesquisa
As novas necessidades dos mercados, cada vez mais globais, tem forc¸ado as orga-
nizac¸o˜es a desenvolverem suas operac¸o˜es continuamente em treˆs esferas: qualidade, custo
e n´ıvel de servic¸o. Para se manter competitivas, as empresas, a n´ıvel operacional, teˆm in-
vestido continuamente na promoc¸a˜o de ganhos de efica´cia e eficieˆncia dos seus me´todos de
produc¸a˜o e gesta˜o. Assim, as empresas teˆm buscado operar a n´ıvel de desempenho classe
mundial (word-class), por meio de melhoria cont´ınua de produtos e processos (Aspinwall
and Elgharib, 2013; Heo et al., 2014; Sharma et al., 2006; Singh et al., 2013a)
O cena´rio de elevada competitividade entre as indu´strias provocou o surgimento de
diversos conceitos e metodologias globais com o objetivo de nortear o conceito de melhoria
cont´ınua focalizada de processos (Kobetsu Kaizen) pregada pela produc¸a˜o enxuta. Com os
constantes avanc¸os tecnolo´gicos, a manufatura necessita, cada vez mais, de suporte para
manter a eficieˆncia dos seus ativos. A func¸a˜o manutenc¸a˜o nos ambientes corporativos tem
o grande desafio de acompanhar esse avanc¸o por meio do conhecimento e da utilizac¸a˜o de
ferramentas modernas de gesta˜o (Arca and Prado, 2008; Assis, 2010; Igba et al., 2013).
O setor de manutenc¸a˜o teve a sua concepc¸a˜o alterada no u´ltimo se´culo, passando de
um setor de suporte para uma a´rea estrate´gica, uma vez que influencia diretamente nos
treˆs pilares de competitividade (qualidade, custo e n´ıvel de servic¸o). Para o sistema de
produc¸a˜o atuar sem desperd´ıcios e ser renta´vel o sistema de manutenc¸a˜o deve operar
eficientemente, para garantir o funcionamento de equipamentos e seus subsistemas de
produc¸a˜o (Bartz et al., 2014)
Mendes and Ribeiro (2011)destacam que no ambiente operacional o consciente coletivo
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aponta que as falhas, e portanto grande parte das perdas de disponibilidade de equipa-
mentos, esta´ atrelado ao desgaste natural dos equipamentos (lei de vida). Entretanto
apenas 11% das falhas ocorrem devido a`s condic¸o˜es naturais. No intuito de estudar e mi-
nimizar as demais causas das perdas, insere-se no contexto operacional pol´ıticas de gesta˜o
de manutenc¸a˜o. Entre as pol´ıticas de manutenc¸a˜o consagradas nas u´ltimas de´cadas esta˜o
a Manutenc¸a˜o Produtiva Total ( Total Productive Maintenance - TPM) e a Manutenc¸a˜o
Centrada na Confiabilidade (Reliability Centered Maintenance - RCM ).
Segundo Assis (2010), o TPM e´ um sistema de manutenc¸a˜o de equipamentos que en-
volve todos os trabalhadores de va´rias a´reas da companhia, especialmente engenharia,
manutenc¸a˜o e operac¸a˜o. Tem como duplo objetivo alcanc¸ar zero falhas e zero defeitos.
Como consequeˆncia da eliminac¸a˜o das falhas e defeitos consegue-se aumentar a disponibili-
dade dos equipamentos, reduzir custos, minimizar inventa´rios e aumentar a produtividade
do trabalho.
Ja´ o RCM e´ definido por Moubray and Network (1997) como um processo usado
para determinar o que deve ser feito para assegurar que qualquer item f´ısico continue a
desempenhar as func¸o˜es requeridas pelos seus usua´rios em seu atual contexto operacional.
Fogliatto e Ribeiro(2009) complementam destacando os esforc¸os necessa´rios no estudo da
lei de vida de ma´quinas, curva de degenerac¸a˜o dos equipamentos e previsa˜o das falhas por
meio de ca´lculos probabil´ısticos. O RCM nasceu com uma abordagem qualitativa, o que
tem se modificado com a introduc¸a˜o de me´todos probabil´ıstico para estudo de falhas e
ana´lise de custos e riscos associados a avaria de equipamentos e a perda de disponibilidade
(Selvik and Aven, 2011).
Se por um lado o TPM e´ uma extensa˜o da filosofia japonesa de eliminac¸a˜o de perdas
direcionado a` a´rea de manutenc¸a˜o; por outro, conforme apresenta o guia da NASA and
Space (2000), o RCM utiliza me´todos e ana´lise quantitativos no intuito de aumentar a
probabilidade de um componente ou sistema f´ısico funcionar, conforme projetado em seu
ciclo de vida e com o mı´nimo de manutenc¸a˜o necessa´ria (Alebrant Mendes and Duarte
Ribeiro, 2014; Ireland and Dale, 2001).
As duas abordagens na˜o devem ser compreendidas como pol´ıticas de manutenc¸a˜o
mutuamente exclusivas, uma vez que se debruc¸am sobre a otimizac¸a˜o da disponibilidade
de recursos e reduc¸a˜o de perdas. Diante da hipo´tese de que os sistemas de gesta˜o de
manutenc¸a˜o TPM e RCM podem ser aplicados de forma conjugada, aproveitando o que
cada um possui de mais representativo nasce a proposta do trabalho.
Por se desenvolverem em escolas distintas, o RCM nos Estados Unidos e o TPM no
Japa˜o, eram vistas como duas propostas diferentes para o gerenciamento de manutenc¸a˜o.
Alebrant Mendes and Duarte Ribeiro (2014) destacam que os dois sistemas no in´ıcio eram
vistos, inclusive, como concorrentes.
Os sistemas para a func¸a˜o manutenc¸a˜o apresentam diferenc¸as significativas. Enquanto
o TPM e´ direcionado para a gerac¸a˜o de uma cultura organizacional pautada em seus pi-
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lares, para o desenvolvimento e participac¸a˜o de todo os colaboradores, e para a pra´tica
de melhoria cont´ınua por meio da utilizac¸a˜o de ferramentas da qualidade total e do Lean
Manufacturing ; por outro lado o RCM apresenta uma tratativa mais tecnicista e se desen-
volve no aˆmbito do controle a partir do uso de me´todos quantitativos e acompanhamento
da confiabilidade dos ativos f´ısicos.
Na pesquisa sa˜o apresentadas lacunas verificadas tanto no TPM quanto no RCM.
O primeiro, carece de uma abordagem quantitativa em seu escopo para fundamentar
seus pilares de desenvolvimento, destaca a importaˆncia do gerenciamento da manutenc¸a˜o
planejada, mas na˜o da´ suportes para a tomada de decisa˜o de itens a serem contemplados
com manutenc¸a˜o preventiva, preditiva e corretiva, dimensionamento de sobressalentes e
a periodicidade da manutenc¸a˜o. O segundo, apesar de apresentar um escopo de me´todos
robustos, por ter uma estrate´gia top-down, onde as deciso˜es sa˜o tomadas por um corpo
de engenharia especializado, pode gerar conflitos na implementac¸a˜o e aspectos destoantes
com a condic¸a˜o real de trabalho, haja vista que os colaboradores operacionais possuem
pouco ou nenhum espac¸o nas tomadas de deciso˜es e no projeto de gesta˜o de manutenc¸a˜o.
Das limitac¸o˜es observadas em cada sistema, nasce a motivac¸a˜o para propor umo sis-
tema h´ıbrido que aglutine as melhores pra´ticas observadas em cada sistema, bem como
sintetize o processo de implementac¸a˜o em ambientes industriais. A proposta h´ıbrida,
nomeada como R-TPM, pretende desenvolver uma abordagem, que pontue as lacunas ob-
servadas em cada sistema de gerenciamento de manutenc¸a˜o, e busque maneiras e me´todos
de responder satisfatoriamente a essas lacunas, por meio da reunia˜o das pra´ticas, modelos
e me´todos utilizados no TPM e no RCM.
1.2 Objetivos
O objetivo central da pesquisa e´ propor sistema h´ıbrido estruturado de gesta˜o de
manutenc¸a˜o que utilize de forma integrada os fundamentos das pol´ıticas de manutenc¸a˜o
TPM e RCM para ambientes industriais, orientado na reunia˜o das melhores pra´ticas de
cada filosofia de manutenc¸a˜o.
Para ale´m do objetivo central foram definidos os seguintes objetivos espec´ıficos da
pesquisa:
1. Definir quais os pontos congruentes e conflitantes dos sistemas de manutenc¸a˜o TPM
e RCM.
2. Levantar e explicar os me´todos e procedimentos quantitativos e qualitativos ade-
quados para a implantac¸a˜o do sistema de manutenc¸a˜o.
3. Definir os indicadores para monitorar a func¸a˜o manutenc¸a˜o no sistema h´ıbrido.
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1.3 Justificativa
Ate´ meados do se´culo XX, quando se pensava em manutenc¸a˜o, automaticamente se
remetia a custo e a` onerac¸a˜o da produc¸a˜o. Este conceito esta´ atrelado ao pensamento
que liga falhas e quebras de equipamentos a sua degenerac¸a˜o natural, sem levar em con-
siderac¸a˜o os custos e perdas referentes que paradas na˜o programadas acarretavam para
os sistemas produtivos. A partir da de´cada 1970, percebe-se o fator imprescind´ıvel que a
gesta˜o de manutenc¸a˜o possui no cena´rio extremamente competitivo. A auseˆncia de ma-
nutenc¸a˜o planejada, para a maioria dos casos, reduz a vida u´til dos equipamentos e a sua
disponibilidade, diminuindo portanto, a carga da fa´brica.
A principal contribuic¸a˜o da pesquisa esta´ assentada na interface gerada entre os dois
sistemas de gesta˜o de manutenc¸a˜o. O pioneirismo do trabalho na˜o esta´ na ideia de in-
tegrac¸a˜o entre as pol´ıticas de manutenc¸a˜o, mas esta´ pautado no desenvolvimento siste-
matizado de te´cnicas e procedimentos necessa´rios para poˆr em pra´tica o sistema h´ıbrido
pretendida.
De Souza(2004), ja´ discutiu a interac¸a˜o entre o RCM e o pilar “manutenc¸a˜o planejada”
do TPM de forma teo´rica; Pinto (2008) pesquisou a possibilidade de implementac¸a˜o do
RCM em um ambiente de TPM para ganho de competitividade em termos de gesta˜o de
recursos e Lobo (2013) tambe´m discutiu de forma introduto´ria a implantac¸a˜o agregada de
TPM e RCM em casos onde o TPM e´ insuficiente para expor as diretrizes de manutenc¸a˜o
planejada. A premissa das treˆs pesquisas e´ a aplicac¸a˜o do RCM em um ambiente de TPM,
em a´reas e focos espec´ıficos. Esta pesquisa, entretanto, busca a integrac¸a˜o plena das duas
pol´ıticas, validado em uma ce´lula industrial piloto. A integrac¸a˜o almejada tem foco na
eliminac¸a˜o de perdas a partir do diagno´stico, gesta˜o e predic¸a˜o de avarias (Tabela 1.1) .
Tabela 1.1: Integrac¸a˜o das filosofias de manutenc¸a˜o
Autores Proposta de integrac¸a˜o
Nasa (2000) Noc¸a˜o de perdas produtivas aplicado a`
implementac¸a˜o do RCM
Souza(2004) Interac¸a˜o do RCM com o pilar “Manutenc¸a˜o
Planejada” do TPM
Pinto (2008) RCM aplicado em um ambiente de TPM
Moubray et
al(1997)
Indicadores de desempenho do RCM aplicados a`
gesta˜o do TPM
Lobo (2013) RCM mais eficaz para quantificar e direcionar a
manutenc¸a˜o planejada do TPM
Do ponto de vista teo´rico, o TPM e o RCM nascem de duas escolas (japonesa e
americana, respectivamente) distintas que ao longo dos anos entregam a indu´stria soluc¸o˜es
e sistemas de manutenc¸a˜o industrial. Parte-se da hipo´tese de que as duas pol´ıticas de
manutenc¸a˜o na˜o sa˜o mutualmente excludentes, dessa forma pretende-se estudar os pontos
em que elas podem ser complementares, no intuito de gerar maior eficieˆncia e efica´cia para
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o gerenciamento da manutenc¸a˜o industrial. Espera-se que o sistema a ser desenvolvido
esclarec¸a o impacto que a pra´tica de te´cnicas e procedimentos do RCM ocasione no OEE
(Overall Equipment Effectiveness), principal indicador de eficieˆncia e efica´cia de uma
planta industrial em um ambiente de TPM.
O trabalho da Nasa (2000) insere ao contexto do RCM a noc¸a˜o de perdas produtivas.
O escopo do trabalho e´ um dos principais manuais de diretrizes desenvolvida para o
setor aeroespacial em termos de manutenc¸a˜o de ativos. Em sua abordagem mostra que
a confiabilidade pode incidir diretamente na gerac¸a˜o de perdas e no risco associado aos
equipamentos. Entretanto, o trabalho na˜o se adensa em explicar de que maneira o estudo
de confiabilidade pode ser usado para fins gerenciais de manutenc¸a˜o e tomada de decisa˜o
em relac¸a˜o a custos, disponibilidade e grau de aversa˜o ao risco do processo produtivo.
Souza (2004) verifica uma lacuna no TPM relativo a implementac¸a˜o do pilar Ma-
nutenc¸a˜o Planejada, onde este sistema na˜o especifica a estrate´gia a ser adotada pela
manutenc¸a˜o planejada. No trabalho, o autor utiliza um estudo de caso para propor a
integrac¸a˜o do RCM a este pilar do TPM, aplicando o primeiro em uma empresa em que
o TPM ja´ esta´ implantado e consolidado. Nesse sentido, o trabalho na˜o trata os dois
sistemas gerencias em mesmo n´ıvel, trata o TPM como uma base macro, enquanto o
RCM e´ entendido como me´todo para utilizac¸a˜o em um pilar espec´ıfico. Da mesma forma
o trabalho dePinto (2008), insere o RCM em ambiente de TPM consolidado. O autor
utiliza o RCM como te´cnica para outro pilar do TPM, o de melhoria espec´ıfica de ativos.
Os trabalhos de Moubray et al (1997) e de Lobo (2013) tratam da integrac¸a˜o entre os
dois sistemas do ponto de vista gerencial, pela percepc¸a˜o de indicadores de desempenho
para a tomada de decisa˜o em manutenc¸a˜o em ambientes industriais. O primeiro aplica
indicadores ba´sicos do RCM, como MTBF e MTTR ao contexto do TPM, entretanto
na˜o se aprofunda na forma em que esses indicadores devem ser utilizados no contexto
da manutenc¸a˜o autoˆnoma e da manutenc¸a˜o planejada. O segundo trabalho, de Lobo
(2013), enfatiza que o RCM e´ mais eficaz para quantificar e direcionar a manutenc¸a˜o
planejada. Desenvolve mais que o trabalho de Souza (2004), por apresentar modelos
inicias para a construc¸a˜o do sequenciamento da manutenc¸a˜o planejada a partir do estudo
de confiabilidade. Entretanto o trabalho, na˜o define quais itens devem ser contemplados
a` manutenc¸a˜o preventiva, preditiva ou corretiva, com base em ana´lise de risco.
Assim, esta pesquisa avanc¸a no processo de implementac¸a˜o ao colocar os dois sistemas
em mesmo n´ıvel de comparac¸a˜o. A proposta h´ıbrida e´ plena na aglutinac¸a˜o das melhores
pra´ticas. Utiliza as principais me´tricas do RCM de forma ativa no pilar de manutenc¸a˜o
planejada, na tomada de decisa˜o de varia´veis relativas a fazer preventiva ou corretiva, bem
como na definic¸a˜o da periodicidade da manutenc¸a˜o autoˆnoma. A decisa˜o de manutenc¸a˜o
preventiva e´ tomada a partir de uma ana´lise de risco. Adiante e´ abordado o uso de
ferramentas pro´prias do TPM, com varia´veis e procedimentos do RCM, como o estudo de
disponibilidade a partir dos indicadores MTBF e MTTR.
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1.4 Estrutura do Trabalho
O texto e´ apresentada em 07(sete) cap´ıtulos, nomeadamente: Introduc¸a˜o; Me´todos
e Procedimentos; Gesta˜o de Manutenc¸a˜o; Manutenc¸a˜o Produtiva Total - TPM; Manu-
tenc¸a˜o Centrada em Confiabilidade - RCM; Desenvolvimento e Resultados; e Concluso˜es
e Considerac¸o˜es Finais . Cada cap´ıtulo se inicia com considerac¸o˜es, onde se esclarece o
que pretende ser desenvolvido em cada cap´ıtulo.
No Cap´ıtulo 1, Introduc¸a˜o, e´ apresentado o tema, e o problema de pesquisa, con-
siderando a contribuic¸a˜o acadeˆmica e a contribuic¸a˜o para a indu´stria brasileira. Neste
cap´ıtulo sa˜o definidos os objetivos geral e espec´ıficos do trabalho e a metodologia da pes-
quisa adotada para se atingir os objetivos trac¸ados. Finalmente e´ elencada a estrutura
do trabalho, seu escopo e as limitac¸o˜es da pesquisa.
No Cap´ıtulo 2, Me´todos e Procedimentos, sa˜o apresentados e explicados todos os
me´todos e procedimentos utilizados para desenvolver a pesquisa bibliogra´fica e o estudo
de caso explorato´rio. Apresenta o sequenciamento da construc¸a˜o das bases teo´ricas a
serem apresentadas nos cap´ıtulos subsequentes
Nos Cap´ıtulo 3, 4 e 5 levanta-se na literatura aspectos referentes a gesta˜o de manu-
tenc¸a˜o, seu histo´rico, conceitos apresentados por diferentes autores. Estuda-se ainda as
duas filosofias de gesta˜o de manutenc¸a˜o que fundamentam esta pesquisa: a Manutenc¸a˜o
Produtiva Total ( Total Productive Maintenance - TPM) e a Manutenc¸a˜o Centrada em
Confiabilidade ( Reliability Centered Maintenance - RCM). Sera´ dado um destaque a fun-
damentac¸a˜o teo´rica de cada filosofia e como elas teˆm sido implementadas, isto e´, qual os
passos e procedimentos de implementac¸a˜o assertiva para cada uma delas.
O Cap´ıtulo 6, Desenvolvimentos e Resultados, apresenta os principais conceitos de-
senvolvidos para o sistema h´ıbrido, compara as filosofias, estudas e verifica os aspectos
complementares e aqueles que sa˜o divergentes, em prol da reunia˜o das melhores pra´ticas
para o sistema h´ıbrido. Neste cap´ıtulo se estuda, sobretudo as etapas de implementac¸a˜o
dos dois sistemas de manutenc¸a˜o, com o objetivo de definir o escopo de implementac¸a˜o
do R-TPM, cuja aplicac¸a˜o e´ ilustrada por meio de um estudo de caso explorato´rio.
Finalmente, no Cap´ıtulo 7, Concluso˜es e Considerac¸o˜es Finais, e´ feita a ana´lise final
dos ganhos esperados com o sistema h´ıbrido, bem como e´ apresentado o procedimento
consolidado de implementac¸a˜o desta abordagem. Sa˜o ainda discutidos aspectos oportunos
para a validac¸a˜o do modelo e para pesquisas futuras.
1.5 Escopo do trabalho e limitac¸o˜es da pesquisa
A pesquisa esta´ delimitada (condic¸o˜es de contorno) ao desenvolvimento de umo sistema
h´ıbrido de manutenc¸a˜o a` luz das pol´ıticas TPM e RCM (delimitac¸a˜o de escopo) para
ambientes industriais (delimitac¸a˜o de seguimento).
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Para fins de validac¸a˜o, parte das te´cnicas ( Modelo de Programac¸a˜o Linear, periodici-
dade de manutenc¸a˜o preventiva, programa de educac¸a˜o e treinamento, determinac¸a˜o do
escopo do sistema h´ıbrido) e etapas propostas sera˜o aplicadas a um contexto industrial
piloto, por meio de um estudo de caso explorato´rio realizado em um Terminal Log´ıstico
de Ac¸u´car no Estado de Sa˜o Paulo.
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Cap´ıtulo 2
Me´todos e Procedimentos
Neste cap´ıtulo a metodologia da pesquisa e´ descrita e os procedimentos e me´todos sa˜o
destacados, a destacar o processo de modelagem do sistema h´ıbrido, que culmina com um
modelo conceitual h´ıbrido para implantac¸a˜o em ambientes industriais.
2.1 Metodologia da Pesquisa
Segundo Lakatos e Marconi (2009) uma pesquisa pode ser considerada um constructo
quando ela rompe a fronteira de aplicac¸a˜o de conceitos consolidados cientificamente e
propo˜e uma nova abordagem ou novo conceito. Neste sentido, esta pesquisa e´ caracte-
rizada por um constructo, por trazer uma abordagem nova com a aglutinac¸a˜o de duas
metodologias consagradas de gesta˜o de manutenc¸a˜o em uma terceira abordagem que busca
reunir as melhores pra´ticas voltadas para arranjos industriais com pra´ticas de manutenc¸a˜o
planejada em esta´gios iniciais de desenvolvimento.
Para Gil (2010) o trabalho cient´ıfico pode ser caracterizado como uma pesquisa ba´sica
ou aplicada. Como a pesquisa propo˜e um constructo direcionado para a aplicac¸a˜o na
indu´stria esta pesquisa e´ caracterizada como aplicada.
Do ponto de vista dos objetivos Sampieli et al (2013) caracteriza-os em explorato´rio,
que indagam a partir de uma nova perspectiva; descritivo, em que sa˜o medidos conceitos
e determinados varia´veis; correlacional, que oferecem progno´sticos e relac¸o˜es entre con-
ceitos; e explicativos ou causais, que explicam fenoˆmenos mediante a evideˆncias. Por ser
um constructo, os objetivos se enquadram como explorato´rios, ale´m disso e´ fundamental
descrever os procedimentos e varia´veis, sendo, portanto descritivos. Ale´m disso, tambe´m
podem ser caracterizados como correlacionais pois relacionam e aglutinam conceitos de
TPM e RCM.
Para Marconi e Lakatos (2009), a pesquisa pode ser diferenciada em quantitativa,
qualitativa ou h´ıbrida entre os dois primeiros tipos, quanto a sua abordagem. Os autores
definem uma pesquisa quantitativa como aquela que utiliza de varia´veis quantitativas
para expressar seus resultados e procedimentos. Por outro lado a pesquisa qualitativa
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traz aspectos cognitivos ou incapazes de ser expressos em varia´veis quantifica´veis. A
pesquisa h´ıbrida, quantitativa e qualitativa, aborda aspectos quantifica´veis e incapazes de
quantificac¸a˜o.
Diante disto, a proposta de trabalho possui uma abordagem quantitativa e qualitativa,
uma vez que o sistema de manutenc¸a˜o proposto apresenta caracter´ısticas mensura´veis, so-
bretudo na abordagem de confiabilidade de sistemas repara´veis, mas tambe´m qualitativas,
como no processo de implementac¸a˜o dos pilares do TPM.
Por meio da literatura, sabe-se da existeˆncia de inu´meras te´cnicas de pesquisa a desta-
car a pesquisa bibliogra´fica; quando se revisa na literatura conceitos inerentes a tema´tica
proposta e propo˜e uma reflexa˜o teo´rica ou a sua aplicac¸a˜o; a pesquisa documental; quando
se utiliza de documentos e arquivos governamentais ou da iniciativa privada para coleta
de dados; ac¸a˜o; quando o pesquisador se insere na pesquisa e passa a ser parte decisiva
para a sua construc¸a˜o; a pesquisa participante quando o objeto de estudo participa e tem
a capacidade de alterar os resultados; e o estudo de caso quando utiliza casos concretos,
experimentais, para desenvolver ou aplicar um conceito, sobretudo quando o pesquisador
teˆm pouco controle sobre os eventos e quando o foco se encontra em fenoˆmenos inseridos
na dinaˆmica da sociedade(Gil, 2002; Sampieri, R. H.; Collado, C. F.; Lu´cio, 2013; Yin,
2005).
A proposta de abordagem combinada do TPM com o RCM pode ser enquadrada
quanto as te´cnicas de pesquisa bibliogra´fica. E´ bibliogra´fica por requerer uma profunda
revisa˜o em conceitos de gesta˜o de manutenc¸a˜o e nas metodologias de implementac¸a˜o das
filosofias de manutenc¸a˜o industrial estudadas e, a partir do apresentado na literatura,
servir de base para a construc¸a˜o do modelo te´cnico-conceitual do sistema h´ıbrido.
Yin (2005)ressalta que os estudos de casos geralmente representam a estrate´gia pre-
ferida quando se colocam questo˜es do tipo “como” e “por que”, quando o pesquisador
teˆm pouco controle sobre os eventos e quando o foco se encontra em fenoˆmenos inseridos
na dinaˆmica da sociedade. Nesta pesquisa, o estudo de caso se debruc¸a sobre a primeira
questa˜o: “como implementar o sistema h´ıbrido? como realizar a simulac¸a˜o dos resultados
esperados?”. A ocorreˆncia de falha em equipamentos esta´ fora do controle do pesquisa-
dor, neste sentido e´ coerente verificar como os modelos propostos reagem a` um cena´rio
estoca´stico.
2.2 Processo de modelagem
Trata-se de um estudo multime´todos. Entende-se que o sistema h´ıbrido para a gesta˜o
de manutenc¸a˜o industrial precisa ser modelada, com a definic¸a˜o do seu escopo, etapas
e me´todos necessa´rios para a implementac¸a˜o. O diagrama da Figura 2.1 , extra´ıdo de
Arenales et al (2007) sintetiza o processo de modelagem, que serve para todos os me´todos
quantitativos, simulac¸o˜es e modelos matema´ticos apresentados, bem como para a estru-
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turac¸a˜o do sistema h´ıbrido enquanto um modelo operacionaliza´vel.
Figura 2.1: Processo de construc¸a˜o do modelo
Fonte: Arenales et al. (2007)
O modelo desenvolvido para o sistema h´ıbrido e´ obtido a partir de um problema real:
a necessidade de desenvolvimento da gesta˜o de manutenc¸a˜o em indu´strias brasileiras e a
oportunidade de integrac¸a˜o das duas filosofias. A construc¸a˜o do modelo se da´ com as eta-
pas de implementac¸a˜o, me´todos utilizados e uma ana´lise comparativa da implementac¸a˜o
do TPM e do RCM, levantando os aspectos complementares e os pontos divergentes, que
servem de subs´ıdios para a construc¸a˜o da abordagem proposta. Este processo de modela-
gem foi utilizado para a construc¸a˜o do modelo de programac¸a˜o linear inteira utilizado para
terminar quais itens devem ser contemplados com o programa de manutenc¸a˜o preventiva.
2.2.1 Simulac¸a˜o do Modelo de Manutenc¸a˜o
Uma importante etapa do trabalho desenvolvido e´ o processo de simulac¸a˜o do modelo,
por meio da modelagem as ocorreˆncias de falhas nos equipamentos estudados no estudo
de caso. Primeiramente, deve-se simular a ocorreˆncia de falhas, com elevado componente
de aleatoriedade dos equipamentos, seguindo o plano de manutenc¸a˜o atual, dito corretivo.
O que deve ser comparado com a manutenc¸a˜o preventiva plena em todos os equipamentos
e o modelo de PLI desenvolvido para o modelo h´ıbrido.
Os modelos desenvolvidos sa˜o estoca´sticos, com componentes probabil´ısticos, com
varia´veis cont´ınuas. Nele, a probabilidade de falha esta´ associada ao tempo e a taxa
de avarias. A execuc¸a˜o de uma manutenc¸a˜o corretiva, provoca uma restaurac¸a˜o parcial
do ativo, que tem a sua probabilidade de falha reduzida apo´s este evento (Figura 2.2
). Birolini (2014) aponta que em sistemas mecaˆnicos uma intervenc¸a˜o de manutenc¸a˜o,
seja corretiva ou preventiva, produz uma recuperac¸a˜o no equipamento de 15 a 25% em
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relac¸a˜o ao seu estado atual na lei de vida. Essa abordagem e´ utilizada para estudar o
comportamento das falhas ao longo do trabalho em um cena´rio estoca´stico.
Figura 2.2: Comportamento da probabilidade de falha no tempo
Fonte: Adaptado de Birolini (2014)
Em um sistema puramente pautado em manutenc¸a˜o corretiva, a reduc¸a˜o de probabili-
dade de falha esta´ atrelado a ocorreˆncia de falha, que provoca o conserto e a regenerac¸a˜o
do ativo. Em sistemas que consideram a manutenc¸a˜o preventiva essa reduc¸a˜o esta´ atrelada
tanto ao conserto como a atividade preventiva realizada no equipamento.
2.3 Pesquisa Bibliogra´fica
A pesquisa bibliogra´fica explora os pontos necessa´rios que servem de base para a
pesquisa, a citar:
1. Conceitos fundamentais da engenharia de manutenc¸a˜o
2. Caracterizac¸a˜o e fundamentos dos sistemas de gesta˜o de manutenc¸a˜o estudados
3. Revisa˜o na literatura do processo de implementac¸a˜o dos sistemas de manutenc¸a˜o
4. Te´cnicas e ferramentas que servira˜o de base para o modelo h´ıbrido.
Para construir o sistema h´ıbrido utilizou-se como base o TPM e o RCM, por serem as
abordagens mais difundidas e consolidadas em termos de manutenc¸a˜o industrial. Para
serem comparados, suas etapas de implementac¸a˜o precisaram estar bem concatenadas,
o que na˜o poˆde ser observado na literatura. Cada modelo de implementac¸a˜o, apesar de
flutuar sobre a mesma abordagem, apresentavam maneiras distintas de implementac¸a˜o.
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Artigos foram analisados e suas etapas de implementac¸a˜o sa˜o descritas no trabalho,
para consolidar o processo de implementac¸a˜o dos programas cla´ssicos de gesta˜o de manu-
tenc¸a˜o.
O processo de revisa˜o bibliogra´fica se deu pesquisando textos inerentes a treˆs eixos
tema´ticos: gesta˜o de manutenc¸a˜o, Manutenc¸a˜o Produtiva Total e Manutenc¸a˜o Centrada
em Confiabilidade. Inicialmente, a pesquisa se desenvolveu nas bases Emerald, ScienceDi-
rect e Elsevier, somando um total de 186 textos, dos quais sa˜o 157 artigos, 18 livros e 11
textos te´cnicos (normas, confereˆncias internacionais e produc¸a˜o te´cnica industriais), data-
dos de 1988 a 2015, onde 153 destes sa˜o de 2008 a 2015. Foi utilizado software Mendeley
para guardar e sistematizar os textos.
Nesse sentido, foi realizada uma pesquisa de artigos cient´ıficos que dissertassem sobre
implementac¸a˜o de RCM ou TPM seguindo os seguintes requisitos:
1. Apresentassem as etapas de implementac¸a˜o descrita no trabalho
2. Tivessem uma implementac¸a˜o completa de um dos sistemas estudados
Para a construc¸a˜o dos fundamentos e procedimentos consolidados, priorizou-se a utilizac¸a˜o
de artigos pertinentes e livros seminais na a´rea, com destaque para algumas refereˆncias:
Moubray and Network (1997); Nakajima (1988,8); NASA and Space (2000); Suzuki (1994);
e Smith and Hinchcliffe (2003).
Os manuscritos pesquisados foram organizados dentro dos eixos tema´ticos. A cons-
truc¸a˜o dos cap´ıtulos 3, 4 e 5 se deu a partir da construc¸a˜o dos temas propostos com base na
literatura estudada. O cap´ıtulo 3 disserta sobre conceitos fundamentais da manutenc¸a˜o.
Os cap´ıtulos 4 e 5 apresentam similaridade na sua organizac¸a˜o e apresentam a Manutenc¸a˜o
Produtiva Total e a Manutenc¸a˜o Centrada em Confiabilidade, respectivamente.
Os cap´ıtulos 4 e 5, para cada um dos sistemas, foram estruturados em 5 diviso˜es:
1. A primeira parte apresenta os conceitos fundamentais de cada sistema de manu-
tenc¸a˜o.
2. A segunda trata do processo de implementac¸a˜o adotado pelos artigos.
3. A terceira parte apresenta as ferramentas fundamentais utilizadas durante a imple-
mentac¸a˜o de cada sistema
4. A quarta faz uma ana´lise comparativa dos artigos selecionados no processo de imple-
mentac¸a˜o e traz a consolidac¸a˜o das etapas para o respectivo sistema de manutenc¸a˜o,
5. A quinta parte apresenta uma ana´lise cr´ıtica referente ao sistema apresentado.
O processo de revisa˜o bibliogra´fica e construc¸a˜o da ana´lise comparativa entre o TPM e o
RCM segue conforme apresentado no fluxograma:
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Figura 2.3: Fluxograma do processo de revisa˜o bibliogra´fica e construc¸a˜o da ana´lise com-
parativa entre o TPM e o RCM
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No fluxograma ( Tabela 2.3) e´ apresentado o processo de pesquisa e a sistematizac¸a˜o
ba´sica desenvolvida para apresentar os cap´ıtulos 3, 4 e 5, que dissertam sobre manutenc¸a˜o,
TPM e RCM.
2.4 Construc¸a˜o do sistema h´ıbrido
2.4.1 Etapas de implementac¸a˜o
As etapas de implementac¸a˜o do sistema h´ıbrido proposta teve como base as 4 etapas
macro do Ciclo PDCA : planejar, executar, checar e agir. Esta escolha aconteceu consi-
derando que os sistemas, com suas peculiaridades apresentavam as etapas do PDCA nas
respectivas implementac¸o˜es, sendo portando um encaminhamento coerente a se seguir.
2.4.2 Aplicac¸a˜o do Modelo
A aplicac¸a˜o do modelo R-TPM e´ realizado por meio de um estudo de caso explorato´rio
que apresenta o escopo da proposta de implementac¸a˜o em um Terminal Log´ıstico de
Ac¸u´car no Estado de Sa˜o Paulo. Sa˜o utilizados dados e informac¸o˜es deflatadas, isto e´,
modificadas masque manteˆm a integridade e as caracter´ısticas dos mesmos.
A aplicac¸a˜o se inicia com a caracterizac¸a˜o do processo produtivo do terminal, que vai
da entrada das cargas em carretas a` sa´ıda nos vago˜es de trem. Em seguida e´ desenvolvido
a primeira etapa do sistema h´ıbrido: Planejamento. Nela sa˜o definidos os objetivos, com o
alinhamento dos objetivos do programa aos objetivos organizacionais; o escopo, que define
a a´rea de abrangeˆncia, equipamentos, custos e tamanho da equipe de trabalho; metas
afins aos objetivos trac¸ados; indicadores iniciais a serem implementados; e a construc¸a˜o
da equipe de trabalho.
Em termos da segunda etapa e´ desenvolvido o FMEA para os equipamentos con-
templados no escopo; e´ feita a aplicac¸a˜o do modelo de PLI, contemplando os custos de
manutenc¸a˜o preventiva, custos dos consertos leves e graves e o custo das paradas na˜o-
programadas; e´ realizada uma simulac¸a˜o estoca´stica da probabilidade de falha, compa-
rando o desempenho do modelo atual da empresa, com o modelo de manutenc¸a˜o preventiva
plena e o modelo R-TPM; finalmente e´ apresentado um plano de treinamentos que norteia
o desenvolvimento de toda a etapa.
Com os resultados simulados, os indicadores sa˜o avaliados com base nas metas esti-
puladas. E´ feita uma ana´lise de vulnerabilidades considerando poss´ıveis metas que na˜o
foram atingidas, onde e´ levantado as poss´ıveis causas. Cabe a este momento, ainda, a
avaliac¸a˜o sistema´tica dos indicadores implementados.
Finalmente, sa˜o levantadas oportunidades de melhorias e poss´ıveis ac¸o˜es a serem de-
senvolvidas em um segundo ciclo, por meio de um plano de ac¸a˜o.
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Cap´ıtulo 3
Gesta˜o de Manutenc¸a˜o
Neste cap´ıtulo e´ apresentado a fundamentac¸a˜o teo´rica que norteia a gesta˜o de manu-
tenc¸a˜o. Sa˜o apresentados os principais conceitos de manutenc¸a˜o preventiva, corretiva e
preditiva bem como o os fundamentos do gerenciamento de manutenc¸a˜o nas organizac¸o˜es
3.1 Manutenc¸a˜o
A necessidade de acompanhamento e reparo de equipamentos, ma´quinas e sistemas
acompanha a histo´ria da humanidade. Na Mesopotaˆmia, os sume´rios a` 2000 a.C ja´ se
preocupavam, ainda que de forma intuitiva em manter equipes de artesa˜os para exe-
cutar consertos em ferramentas e sistemas mecaˆnicos simples. No per´ıodo das grandes
navegac¸o˜es as expedic¸o˜es possu´ıam pelo menos um responsa´vel em executar pequenos re-
paros e atividades de emergeˆncia nas naus portuguesas e espanholas. Nas casas de of´ıcio
muitos arteso˜es eram especializados em consertar utens´ılios e equipamentos, bem como
realizar reparos em armas de guerras. Mas e´ com a revoluc¸a˜o industrial que a func¸a˜o ma-
nutenc¸a˜o se desenvolve exponencialmente (Assis, 2010; Ireland and Dale, 2001; Ma´rquez,
2007; Selvik and Aven, 2011).
Ferna´ndez and Ma´rquez (2012)definem manutenc¸a˜o como a combinac¸a˜o de todas as
te´cnicas e ac¸o˜es gerenciais durante o ciclo de vida de um item, que garantam o seu pleno
funcionamento para a func¸a˜o requerida. Verma et al. (2010) destacam que a func¸a˜o manu-
tenc¸a˜o deve monitorar e manter instalac¸o˜es, equipamentos e ambientes de trabalho. Deve
ainda arquitetar, organizar, executar e verificar o trabalho e garantir o funcionamento
nominal do item durante per´ıodos de trabalho e minimizar intervalos de parada causados
por avarias ou pelos reparos resultantes.
O gerenciamento de manutenc¸a˜o, portanto, e´ a gesta˜o adequada das falhas, dispo-
nibilidade e performance dos ativos f´ısicos de uma organizac¸a˜o, de forma que funcionem
conforme os requisitos esperados dentro do seu ciclo de vida (Alebrant Mendes and Duarte
Ribeiro, 2014; Cheng et al., 2008).
SegundoBakri et al. (2012)as estrate´gias de manutenc¸a˜o sa˜o os diferentes tipos de
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tarefas incluindo ac¸o˜es, procedimentos, recursos e tempo. Estas atividades teˆm de ser
realizadas em conformidade com os hora´rios estabelecidos para garantir a manutenc¸a˜o
dos ativos alvos.
Estrate´gias de manutenc¸a˜o e planejamento pode ser adequadamente atualizados com
base nos dados extra´ıdos de feedback das performances de itens. A configurac¸a˜o de um
sistema de apoio para essas estrate´gias depende de muitos fatores, tais como a complexi-
dade de tarefas de manutenc¸a˜o, a habilidade do pessoal, e disponibilidade das instalac¸o˜es,
e e´, portanto, um problema muito cr´ıtico na gesta˜o de manutenc¸a˜o (Rodrigues and Ha-
takeyama, 2006).
Em sistemas de produc¸a˜o modernos, o produto ou o servic¸o, e os requisitos de ma-
nutenc¸a˜o sa˜o as principais sa´ıdas, isto e´, em paralelo com a produc¸a˜o ha´ o processo de
manutenc¸a˜o. A manutenc¸a˜o e´ um sistema cujas atividades sa˜o realizadas em sinergia com
os sistemas de produc¸a˜o. As atividades de manutenc¸a˜o sa˜o ta˜o numerosas e complexas
que requerem uma gesta˜o eficaz e bem estruturada da organizac¸a˜o (Lobo, 2013; McCarthy
and Rich, 2015; Muchiri et al., 2011; Singh et al., 2013a).
O ponto de partida e´ o sincronismo do controle do sistema de produc¸a˜o que na˜o
envolve apenas equipamentos de monitoramento, mas tambe´m a manutenc¸a˜o, controle,
planejamento e organizac¸a˜o, com muitas subatividades. Ale´m de realizar trabalhos de
reparo e melhoria, a manutenc¸a˜o deve ter um lugar na arquitetura da gesta˜o e no apoio
a` tomada de deciso˜es na empresa. Por exemplo, isto aplica-se em pec¸as de reposic¸a˜o,
controle de custo, controle de qualidade e outras a´reas Assis (2010).
Diversos autores destacam a importaˆncia das dimenso˜es da engenharia de manu-
tenc¸a˜o(Figura 3.1) para a compreensa˜o das atividades a serem desenvolvidas, a destacar
a manutenc¸a˜o corretiva, a manutenc¸a˜o preventiva e sua correlata, a predic¸a˜o de falhas, e
o estudo de confiabilidade (Assis, 2010; Lobo, 2013; Pinto, 2008).
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Figura 3.1: Extenso˜es da Func¸a˜o Manutenc¸a˜o
Fonte: Lobo (2013)
A func¸a˜o manutenc¸a˜o pode ser compreendida em treˆs grandes dimenso˜es, a manu-
tenc¸a˜o corretiva, com ac¸o˜es responsivas, isto e´, com atuac¸a˜o apo´s a ocorreˆncia. Por outro
lado, a manutenc¸a˜o preventiva teˆm dimensa˜o proativa, com intervenc¸o˜es programadas an-
tes da ocorreˆncia, sejam elas de cunho preditivo ou com abordagem sistema´tica ou a partir
de um plano. Finalmente ha´ a dimensa˜o de confiabilidade, que trata da programac¸a˜o a
partir de ana´lise probabil´ıstica de falhas e noc¸a˜o de risco (Fogliatto and Ribeiro, 2009;
Xenos, 2014).
A manutenc¸a˜o corretiva e´ toda intervenc¸a˜o realizada em ma´quinas, equipamentos e
sistemas complexos apo´s a ocorreˆncia de avarias, logo, e´ uma modalidade reativa. Foi
a modalidade que prevaleceu nas organizac¸o˜es ate´ meados do se´culo XX, isto porque,
quando se observa apenas o setor de manutenc¸a˜o, e´ a de custo mais reduzido, entretanto,
a partir de uma visa˜o sisteˆmica da organizac¸a˜o o custo de parada da produc¸a˜o pode acar-
retar em elevados preju´ızos a`s empresas. E´ comum a confusa˜o de manutenc¸a˜o corretiva,
com manutenc¸a˜o na˜o planejada, normalmente, em empresas pouco desenvolvidas nesse
setor, a manutenc¸a˜o corretiva acaba sendo decorrente da falta de planejamento (corretiva
imprevista), todavia, a manutenc¸a˜o pode ser corretiva e planejada, sobretudo quando a
manutenc¸a˜o preventiva na˜o e´ economicamente a mais via´vel (Alebrant Mendes and Duarte
Ribeiro, 2014; Assis, 2010; de Souza, 2004; NASA and Space, 2000; Xenos, 2014).
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A manutenc¸a˜o preventiva ganha evidencia apo´s a segunda metade do se´culo XX,
quando a manutenc¸a˜o comec¸a a incorporar uma func¸a˜o estrate´gica nas empresas. Essa
modalidade de manutenc¸a˜o e´ planejada e apresenta um plano programado de manutenc¸a˜o
perio´dica para os ativos f´ısicos tang´ıveis. Ganha importaˆncia sobretudo com o advento
da filosofia de produc¸a˜o enxuta japonesa, junto com te´cnicas e conceitos de gesta˜o de
qualidade. A manutenc¸a˜o preventiva e´ essencialmente proativa, com ac¸o˜es tomadas para
prevenir falhas e manter, assim, o funcionamento dos equipamentos. Ela envolve algumas
ac¸o˜es sistema´ticas, tais como: inspec¸o˜es, trocas de pec¸as e reformas. O objetivo maior da
manutenc¸a˜o preventiva e´ reduzir a frequeˆncia da ocorreˆncia de falhas e a sua gravidade
(Alsyouf, 2009; Igba et al., 2013; Kelly, 2006; Sharma et al., 2006).
Dentro da manutenc¸a˜o preventiva, surge a manutenc¸a˜o preditiva, com um vie´s con-
dicional poss´ıvel a partir do desenvolvimento da engenharia e do ramo de aprendizado
de ma´quina (“learning machine”). A preditiva avalia sintomas dos equipamentos o que
permite otimizar a troca de pec¸as ou reforma dos componentes e estender o intervalo
de manutenc¸a˜o, pois possibilita a avaliac¸a˜o e previsa˜o de quando o componente estara´
pro´ximo do seu limite de vida u´til. E´ uma abordagem proativa e reativa, e´ proativa por
partir de um plano de manutenc¸a˜o, mas reage a partir dos sintomas avaliados via predic¸a˜o
por inspec¸a˜o sensitiva ou via predic¸a˜o por inspec¸a˜o instrumental (Aspinwall and Elgharib,
2013; Jain et al., 2014).
No fim do se´culo XX, com o avanc¸o aeroespacial, o estudo de confiabilidade passa a
ser imprescind´ıvel para o gerenciamento da manutenc¸a˜o. Destaca-se sobretudo filosofias
baseadas e centradas em confiabilidade que direcionam o foco para o estudo da lei de
vida dos equipamentos e da otimizac¸a˜o da manutenc¸a˜o a n´ıvel de dimensionamento de
equipamentos de reserva (sobressalentes), probabilidade de falhas, ensaios e testes via
amostragem (Fogliatto and Ribeiro, 2009; Yssaad et al., 2014).
3.1.1 Indicadores de gesta˜o para a func¸a˜o manutenc¸a˜o
E´ conveniente que o gerenciamento de manutenc¸a˜o encontre-se atrelado a` gesta˜o de
operac¸o˜es de qualquer manufatura, buscando assegurar que o sistema de produc¸a˜o defi-
nido opere conforme as especificac¸o˜es pretendidas. Kaplan and Norton (1996) discutiram
que na˜o e´ poss´ıvel gerenciar aquilo que na˜o se pode medir, desta forma, a n´ıvel de indica-
dores e´ importante trac¸ar os principais indicadores verificados na literatura para a func¸a˜o
manutenc¸a˜o (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1: Indicadores de desempenho para a func¸a˜o manutenc¸a˜o
Indicador Literatura Descric¸a˜o Fo´rmula de Ca´lculo
CTM - Custo
Total de
Manutenc¸a˜o [R$]
Gupta et al.
(2014)
Somato´rio dos custos
totais de manutenc¸a˜o
preventiva, corretiva e
preditiva em um dado
per´ıodo
CTM =
Cprev + Ccor + Cpred
Cmprev - Custo
de Manutenc¸a˜o
Preventiva [R$]
Zio and
Compare (2013)
Somato´rio dos custos
totais com manutenc¸a˜o
preventiva em um dado
per´ıodo.
Cmprev =
∑
cprev
Cmcor - Custo
de Manutenc¸a˜o
Corretiva [R$]
Karanikas (2013)
Somato´rio dos custos
totais com manutenc¸a˜o
corretiva em um dado
per´ıodo.
Cmcor =
∑
Ccor
Cmpred - Custo
de Manutenc¸a˜o
Preditiva [R$]
Van Horenbeek
and Pintelon
(2013)
Somato´rio dos custos
totais com manutenc¸a˜o
preditiva em um dado
per´ıodo.
Cmpred =
∑
Cpred
DCT -
Distribuic¸a˜o dos
Custos Totais
[R$]
Salonen and
Bengtsson (2011)
Distribuic¸a˜o dos custos
totais(Ct) entre
manutenc¸o˜es
preventivas, corretivas
e preditivas (Cn).
DCT =
(
Cn
Ct
)
CONP - Custo de
Oportunidade
(Produtividade)-
[R$]
Silva et al(2008)
Custo das unidades na˜o
produzidas devido a`
interrupc¸o˜es de
produc¸a˜o na˜o
planejadas.
CONP =∑
Cunit × nºpec¸as
OEE - Overall
equipment
effectiveness [%]
Muchiri et al.
(2011); Salonen
and Bengtsson
(2011)
Indicador de
efetividade que
considera performance,
disponibilidade e
qualidade do
equipamento
OEE =
Iper × Idisp × Iqua
MTTF – Mean
Time to Failure
[h]
Kumar et al.
(2014)
E´ o tempo estimado
para o intervalo entre
falhas de um
componente na˜o
repara´vel
MTTF=
∑
t.paradas
n.paradas
MTBF – Mean
Time between
Failures [h]
Karanikas (2013)
Tempo estimado para o
intervalo entre falhas
de um componente
repara´vel.
MTBF=
∑
t.paradas
n.paradas
Iperf - I´ndice de
performance [%]
Silva et al(2008)
Mede a eficieˆncia do
equipamento em termos
de sua produtividade
Iperf =
nºpec¸as
t.decorrido×t.ciclo.ideal
Fonte: Va´rios autores (2015)
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Tabela 2.1:Indicadores de desempenho para a func¸a˜o manutenc¸a˜o (continuac¸a˜o)
Indicador Literatura Descric¸a˜o Fo´rmula de Ca´lculo
Idisp- I´ndice de
disponibilidade
[%]
Muchiri et al.
(2011); Salonen
and Bengtsson
(2011)
Me´trica de efetividade atrelada
a` performance, disponibilidade e
qualidade do equipamento
Idisp =
∑
horas.produtiva∑
horas.disp
Iqual - I´ndice de
qualidade [%]
Bartz et al.
(2014)
Taxa de conformidade do
processos realizados em um
equipamento
Iqual =
produc¸a˜o.conformes
produc¸a˜o.total
Rt - I´ndice de
confiabilidade
[%]
Assis (2010);
Lobo (2013)
A confiabilidade do
equipamento e´ complementar a
probabilidade de falha F(t).
R(t) = 1− F (t)
MTBFinf -
Limite inferior
do Mean Time
between Failure
[h]
Assis (2010);
Lobo (2013)
Ca´lculo do limite inferior do
MTBF. E´ obtido a partir da
relac¸a˜o entre o dobro do tempo
total da amostra (t0) e o
qui-quadrado (X2)
MTBFinf =
2×t0
X2
MTTR – Mean
Time to Repair
[h]
Muchiri et al.
(2011)
Tempo me´dio decorrido para o
reparo de um equipamento.
DCT =
(
Cn
Ct
)
NERS - Nu´mero
de equipamento
reserva/
sobressalentes
Assis (2010);
Lobo (2013)
Nu´mero de equipamentos para
suprir emergeˆncias e
programac¸o˜es. A meta e´ obtida
comparando a confiabilidade e
os custos de manutenc¸a˜o
NERS =
nºequip.reserva
Iefpl - I´ndice de
eficieˆncia de
planejamento
[%]
Muchiri et al.
(2011)
Taxa realizac¸a˜o das atividades
de manutenc¸a˜o planejadas
Iefpl =
atividades.realizadas
atividades.realizadas
Itrein - I´ndice de
treinamento [%]
Stenstro¨m et al.
(2013)
Porcentagem de operadores que
receberam determinado
treinamento
Itrein =
opera´rios.treinados
nº.opera´rios × 100
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Cap´ıtulo 4
Manutenc¸a˜o Produtiva Total -TPM
4.1 Fundamentos
A Manutenc¸a˜o Produtiva Total ( Total Productive Maintenance - TPM) nasceu no
Japa˜o na de´cada de 1970s, como derivac¸a˜o da filosofia enxuta para aplicac¸a˜o na gesta˜o de
manutenc¸a˜o. Apoiado nas correntes de manutenc¸a˜o corretiva e preventiva nas de´cadas de
1950s e 1960s o TPM tem como base a valorizac¸a˜o do trabalho humano para a manutenc¸a˜o
industrial. O objetivo central de qualquer programa de TPM e´ aumentar a produtividade,
a qualidade e a disponibilidade dos equipamentos por meio do desenvolvimento de uma
cultura de promoc¸a˜o dos funciona´rios e da sua satisfac¸a˜o no ambiente produtivo (de Souza,
2004; Jain et al., 2003).
Nakajima (1988)introduziu o conceito do TPM no Japa˜o em 1971 como sendo a manu-
tenc¸a˜o produtiva exercida por todos os funciona´rios por meio de atividades em pequenos
grupos para garantir que o equipamento seja operado a 100% de capacidade, 100% do
tempo. TPM e´ uma abordagem para manutenc¸a˜o que otimiza a efica´cia do equipamento,
busca a eliminac¸a˜o de avarias, e promove a manutenc¸a˜o autoˆnoma pelo operador por meio
de atividades do dia a dia, envolvendo toda a forc¸a de trabalho (Aspinwall and Elgharib,
2013; Chand and Shirvani, 2000; Mar´ın-Garc´ıa and Mart´ınez, 2013).
Souza(2004)destaca que o TPM e´ um dos conceitos mais mal entendidos e mal apli-
cados nas organizac¸o˜es contemporaˆneas. Na˜o se trata apenas de um programa de ma-
nutenc¸a˜o ou plano de melhorias, mas uma filosofia operacional estrate´gica que envolve
toda a organizac¸a˜o. Tondato (2003) completa afirmando que o objetivo central do TPM
e´ reestruturar a organizac¸a˜o como um todo, como melhorias que devem ser incorporadas
em equipamentos e pessoas.
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Tabela 4.1: Os cinco objetivos do TPM
I´ndex Objetivos do TPM
1 Criar uma organizac¸a˜o corporativa que maximize a efica´cia dos sistemas de produc¸a˜o
2 Gerenciar a planta com uma organizac¸a˜o que evite todos os tipos de perdas
3 Envolver a todos os departamentos administrativos na implantac¸a˜o do TPM,
incluindo desenvolvimento de produto, vendas e administrac¸a˜o
4 Envolver a todos, desde a alta direc¸a˜o ate´ os opera´rios da planta, em um mesmo
projeto
5 Orientar as ac¸o˜es para a eliminac¸a˜o das perdas atrave´s das atividades dos pequenos
grupos
Fonte: Adaptado de Tondato (2003)
Tondato (2003)sistematiza 5 grandes objetivos diretos do TPM (Tabela 4.1) onde o
principal e´ referente a` criac¸a˜o de uma organizac¸a˜o que maximize a efica´cia dos sistemas de
produc¸a˜o, obtidos a` partir da minimizac¸a˜o de perdas e do envolvimento dos colaboradores,
tanto operacionais, quanto de alta gesta˜o no projeto de TPM.
4.2 Pilares do TPM
Nakajima (1988)organiza o TPM inicialmente em 5 pilares: Manutenc¸a˜o Autoˆnoma;
Manutenc¸a˜o Planejada; Educac¸a˜o e Treinamento; Melhoria Espec´ıfica e Controle Ini-
cial. Esta abordagem inicial, foi implementada em 1971 na empresa Niponndenso, com
o objetivo de se obter eficieˆncia operacional, o que ficou conhecido como “Production
TPM” (Mar´ın-Garc´ıa and Mart´ınez, 2013). Em 1989 ocorre um aprimoramento teo´rico
nos conceitos do TPM e surge o “Company Wide TPM ”, que traz uma visa˜o hol´ıstica o
TPM expandido para toda a organizac¸a˜o(Chand and Shirvani, 2000; Mar´ın-Garc´ıa and
Mart´ınez, 2013). Sa˜o incorporados outros 3 pilares fundamentais: Manutenc¸a˜o da Quali-
dade; Seguranc¸a Higiene e Meio Ambiente; e A´reas Administrativas (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Os oito pilares do TPM
Fonte:Ahuja and Khamba (2008); Singh et al. (2013b)
4.2.1 Manutenc¸a˜o Autoˆnoma
A participac¸a˜o dos colaboradores operacionais na implementac¸a˜o de um projeto de
TPM e´ imprescind´ıvel, sobretudo no que tange o pilar Manutenc¸a˜o Autoˆnoma. Este
pilar tem como objetivo dar condic¸o˜es aos opera´rios de desenvolverem rotinas de limpeza,
inspec¸a˜o e lubrificac¸a˜o, para que estes tenham capacidade de resolver as anomalias mais
comuns nos equipamentos. Segundo Xenos (2014) para implementac¸a˜o da Manutenc¸a˜o
Autoˆnoma sa˜o necessa´rias algumas etapas a citar:
 Etapa 0: Preparac¸a˜o.
 Etapa 1: Limpar e inspecionar.
 Etapa 2: Eliminar fontes de problemas e a´reas inacess´ıveis.
 Etapa 3: Preparar padro˜es de limpeza/ inspec¸a˜o/ lubrificac¸a˜o.
 Etapa 4: Realizar inspec¸o˜es gerais.
 Etapa 5: Realizar inspec¸o˜es autoˆnomas.
 Etapa 6: Padronizar aplicando a gesta˜o visual do lugar de trabalho.
 Etapa 7: Implantac¸a˜o da gesta˜o autoˆnoma de equipamentos.
Em termos de cultura organizacional, o principal objetivo da Manutenc¸a˜o autoˆnoma
e´ que os funciona´rios sejam responsa´veis pelas ma´quinas, assumindo-as como “filhas” ou
“donos”. Isto cria um senso de responsabilidade e de valorizac¸a˜o do trabalho realizado
pelos funciona´rios (Nakajima, 1988).
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4.2.2 Manutenc¸a˜o Planejada
O pilar manutenc¸a˜o planejada e´ essencialmente um dos pontos mais importantes de
tomada de decisa˜o quanto ao gerenciamento de manutenc¸a˜o. Segundo Nakajima (1989)
manutenc¸a˜o planejada deve responder essencialmente a treˆs questionamentos:
I. Em quais equipamentos devemos executar manutenc¸a˜o preventiva? Quais devem
ter tratamento corretivo? E quais os que devem ter acompanhamento preditivo?
II. Qual a periodicidade da execuc¸a˜o da manutenc¸a˜o preventiva e preditiva?
III. Quais os recursos necessa´rios para executar as intervenc¸o˜es?
A construc¸a˜o de um plano de manutenc¸a˜o deve levar em considerac¸a˜o esses treˆs questi-
onamentos. A primeira pergunta esta´ atrelada diretamente a criticidade dos equipamentos
para o processo produtivo e a custos de manutenc¸a˜o, o segundo a` garantia de que os equi-
pamentos tera˜o baixa probabilidade de falha e o terceiro a capacidade de viabilizar as
intervenc¸o˜es em manutenc¸a˜o.
Esse pilar e´ alvo de inu´meros estudos encontrados na literatura. Moghaddam (2013)
propo˜e um modelo de programac¸a˜o multiobjetivo para programac¸a˜o de manutenc¸a˜o pre-
ventiva e reposic¸a˜o de suprimentos em sistemas de manufatura. Manzini et al. (2015)
desenvolveram um modelo de planejamento de manutenc¸a˜o por meio de programac¸a˜o
linear inteira mista para restric¸a˜o de recursos. Ighravwe e Oke (2014) por sua vez, desen-
volveram um modelo de programac¸a˜o na˜o-linear para a otimizac¸a˜o da alocac¸a˜o de ma˜o
de obra em manutenc¸a˜o. Gavranis and Kozanidis (2015)desenvolveram um algoritmo de
soluc¸a˜o inteira para a maximizac¸a˜o da disponibilidade de recursos considerando a con-
fiabilidade dos ativos f´ısicos e os requisitos de manutenc¸a˜o em aeronaves. Wang (2012)
propoˆs um modelo baseado em confiabilidade para ressuprimento de pec¸as e planejamento
de manutenc¸a˜o baseada no tempo.
4.2.3 Educac¸a˜o e Treinamento
Segundo Seng et al. (2005) o pilar educac¸a˜o e treinamento e´ um dos fatores cr´ıticos ao
sucesso de um programa de TPM pois e´ a base para a efica´cia dos demais pilares para se
atingir os dois objetivos fundamentais do TPM, zero falhas e zero desperd´ıcios. Rodrigues
e Hatakeyama (2006) completam que o sucesso na implementac¸a˜o esta´ ligada a maneira
que se gerencia as pessoas e se insere a cultura proposta pelo TPM nos colaboradores. Isto
requer um processo de longo prazo por meio de treinamentos e educac¸a˜o organizacional.
Os autores completam que o TPM deve ser compreendido como uma metodologia de
iniciativa humana na fa´brica.
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4.2.4 Melhoria Espec´ıfica
O pilar Melhoria Espec´ıfica e´ definido por Nakajima (1989) como sendo o processo
de restaurac¸a˜o e limpeza dos ativos f´ısicos avaliados e monitorados pela manutenc¸a˜o.
Tambe´m conhecido como “Kobetzu Kaizen”, a melhoria espec´ıfica e´ relativa ao plano de
manutenc¸a˜o necessa´rio para trazer o equipamento ao “estado zero” por meio de ferramen-
tas da qualidade, sobre a monitoria dos resultados do OEE do equipamento.
A melhoria espec´ıfica e´ imprescind´ıvel, sobretudo para os equipamentos cr´ıticos. Esse
pilar e´ utilizado para eliminar as oito grandes perdas que reduzem a eficieˆncia global do
equipamento. Em geral requer investimentos financeiros e esforc¸os de gesta˜o direciona-
dos ao equipamento foco para aumentar a sua disponibilidade e retardar o processo de
degenerac¸a˜o natural, insto e´, ampliando a sua vida u´til Xenos (2014).
4.2.5 Controle Inicial
Este pilar esta´ diretamente relacionado a projetos de aquisic¸a˜o de equipamentos, de
novas plantas ou ampliac¸a˜o. Refere-se ao TPM na concepc¸a˜o. O pilar de controle inicial
ale´m de desenvolver o projeto com foco no equipamento, ele tambe´m visa a implantac¸a˜o
de um novo projeto pensando na integrac¸a˜o entre homem e ma´quinas, considerando a
condic¸a˜o ambiental e condic¸a˜o de produc¸a˜o (Assis, 2010; Fogliatto and Ribeiro, 2009;
Xenos, 2014)
Ale´m dos 5 primeiros pilares ha´ ainda outros treˆs pilares oriundos de abordagens
mais recentes do TPM: Manutenc¸a˜o da qualidade; Seguranc¸a. Higiene e Meio Ambiente
e; TPM Office (a´reas administrativas). O pilar Manutenc¸a˜o da Qualidade (Hinshitsu
Hozen) pretende atuar na eliminac¸a˜o das perdas relativas a` qualidade do equipamento,
isto e´, na sua performance assertiva, estabelecendo condic¸o˜es nos equipamentos que na˜o
produzam falhas ou defeitos no produto final. O segundo pilar esta´ atrelado as condic¸o˜es
de seguranc¸a da ma´quina em relac¸a˜o a manipulac¸a˜o humana, bem como a emissa˜o de
poluentes e toda a preocupac¸a˜o com as questo˜es ambientais. Finalmente, no se´culo XXI,
junto com o desenvolvimento do Lean Office teˆm se desenvolvido o TPM voltado para
a´reas administrativas, por meio da adoc¸a˜o do OEE voltado a` questo˜es administrativas
(Ahuja and Khamba, 2008; Bartz et al., 2014; Prakas et al., 2012).
4.3 OEE e a mensurac¸a˜o de perdas
Na aplicac¸a˜o da pol´ıtica de TPM, um sistema de feedback e´ implementado a fim de
mediar a avaliac¸a˜o do sistema. Tal ferramenta recebe o nome de OEE (Overall Equipment
Effectiveness). O OEE (Equac¸a˜o4.1) e´ um indicador que faz a avaliac¸a˜o da eficieˆncia de
determinada operac¸a˜o de manufatura relativo a um equipamento, que auxilia na busca
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precisa das a´reas problema´ticas dos processos, oferecendo as respostas para que possam
aplicar as melhorias (Aspinwall and Elgharib, 2013).
OEE(%) = disponibilidade(%)× desempenho(×qualidade(%) (4.1)
A disponibilidade e´ o tempo u´til produtivo comparado com o tempo realmente apro-
veitado, descontando os tempos de parada programada e de falta de demanda produtiva.
O desempenho esta´ atrelado a cadeˆncia do equipamento e compara a cadeˆncia teo´rica,
vasa˜o produtiva dimensionada, com a cadeˆncia real, a vaza˜o real que o equipamento con-
segue operar. Por sua vez a qualidade esta´ relacionada a produc¸a˜o de itens conformes,
comparado a todos os item produzidos (Ferna´ndez and Ma´rquez, 2012).
De acordo com Ahmad et al. (2012), o OEE e´ um indicador que faz a medic¸a˜o do
desempenho de uma maneira “tridimensional”, uma vez que considera o tempo u´til da
ma´quina dispon´ıvel para produc¸a˜o, a eficieˆncia demonstrada durante a produc¸a˜o e a
qualidade que e´ obtida no produto apo´s o procedimento do equipamento. O OEE procura
apurar o impacto das 07 (sete) perdas principais elucidadas pela TPM, conforme apresenta
a Figura 4.2:
Figura 4.2: OEE e a mensurac¸a˜o das sete perdas fundamentais
Fonte: Adaptado de Assis (2010)
4.4 Ferramentas da Produc¸a˜o Enxuta aplicadas ao
TPM
ParaScherrer-Rathje et al. (2009), a produc¸a˜o enxuta ou lean e´ uma filosofia focada
na identificac¸a˜o e eliminac¸a˜o de desperd´ıcios, por meio da ana´lise do fluxo de valor do
produto, na˜o se limitando ao processo interno a` organizac¸a˜o mas estendendo a toda cadeia
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de suprimentos. Uma manufatura enxuta pode ser alcanc¸ada por meio de um conjunto
de pra´ticas, como o just in time, a gesta˜o total da qualidade, a manutenc¸a˜o produtiva
total, a melhoria cont´ınua, o projeto voltado a` manufatura, a gesta˜o eficiente da cadeia
de suprimentos e tambe´m a gesta˜o eficiente dos recursos humanos.
Sundar et al. (2014)elencam inu´meras ferramentas da produc¸a˜o enxuta, a citar: 5S;
Poka Yoke; Trabalho-Padra˜o; Just in Time; SMED; e Value Stream Map. O TPM esta´
diretamente relacionado ao lean no objetivo de eliminac¸a˜o dos desperd´ıcios, elencada pelas
perdas no TPM. Nesse sentido, algumas ferramentas do lean sa˜o utilizadas no projeto de
implementac¸a˜o do TPM: 5S; Poka Yoke e SMED.
4.4.1 Os 5S (Seiri, Seiton, Seisou, Seiketzu e Shitsuke)
Um programa de 5S esta´ diretamente relacionado a organizac¸a˜o e limpeza de um
ambiente organizacional. A pra´tica dos 5S e´ uma te´cnica usada para estabelecer e manter
a qualidade do ambiente. E´ consequeˆncia da aplicac¸a˜o da cultura da melhoria cont´ınua
(kaizen) em ambientes organizacionais, sobretudo industriais (Jime´nez et al., 2015).
A metodologia utilizada para a implementac¸a˜o 5S envolve duas etapas e va´rios esta´gios
para cada elemento do 5S, por isso e´ fundamental o relacionamento e o empenho de todos
os envolvidos na implantac¸a˜o. A primeira fase, diz respeito ao processo de mudanc¸a do
ambiente, enquanto o segundo, que e´ cr´ıtico, refere-se a manutenc¸a˜o e a criac¸a˜o de uma
cultura organizacional orientada aos princ´ıpios dos 5S (Knechtges et al., 2013).
Jime´nez et al. (2015)apresenta a descric¸a˜o das etapas:
1. Seiri (organizac¸a˜o). Deve-se remover todas as ferramentas e pec¸as desnecessa´rias,
passar por todos os instrumentos, materiais, e assim por diante na a´rea de planta e
trabalho. Deve-se manter apenas os itens essenciais.
2. Seiton (agilidade para manter o fluxo). Deve-se organizar o trabalho, trabalhado-
res, equipamentos, pec¸as e instruc¸o˜es de um tal modo que o trabalho flua livre de
ineficieˆncias por meio do valor acrescentado, com a organizac¸a˜o do trabalho com
uma divisa˜o necessa´ria para atender a demanda.
3. Seiso limpeza). O espac¸o de trabalho e os equipamentos deves ser limpos e mantidos
arrumados para o pro´ximo usua´rio.
4. Seiketsu (padronizac¸a˜o e controle visual). Diz respeito ao processo de procedi-
mentac¸a˜o e gesta˜o visual. Situac¸o˜es normais e anormais sa˜o distinguidos, usando
regras vis´ıveis e simples.
5. Shitsuke ( disciplina e ha´bito). Trata-se do ponto cr´ıtico da implementac¸a˜o, por
exigir disciplina e ha´bito dos colaboradores, tornando os 4S anteriores parte da
cultura organizacional. Nesse momento, a manutenc¸a˜o dos princ´ıpios se da´ pela
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adesa˜o sistema´tica dos colaboradores por meio de treinamentos regulares e exemplos
dados pela gereˆncia, em prol de tornar vivo o sentimento do programa.
4.4.2 Poka Yoke
Dispositivos Poka-Yoke sa˜o utilizados no meio produtivo para evitar que falhas, sobre-
tudo de origem humana, sejam propagadas a jusante no processo produtivo (Fogliatto and
Ribeiro, 2009). Um programa de Poka-Yoke, normalmente esta´ atrelado a implementac¸a˜o
de TPM e/ou produc¸a˜o enxuta. Esta´ diretamente ligado a na˜o passar falhas e problemas
para processos posteriores(Saurin et al., 2012) .
Frequentemente, um dispositivo de Poka-Yoke provoca modificac¸o˜es no processo pro-
dutivo e precisa ser avaliado do ponto de vista de automac¸a˜o e mecaˆnica, bem como a
n´ıvel financeiro, uma vez que, normalmente geram custos em sua implementac¸a˜o (Saurin
et al., 2012).
Primeiramente sa˜o levantadas as poss´ıveis falhas, suas causas e os agentes de risco. Em
seguida e´ projetado algum dispositivo que, ou evite a falha, ou torne o defeito visualmente
identifica´vel. E por u´ltimo, sa˜o definidos os requisitos de instalac¸a˜o, esta e´ efetuada e os
operadores sa˜o treinados para desempenhar a func¸a˜o modificada, identificar e avaliar as
na˜o-conformidades (Werkema, 2012).
4.4.3 SMED (Single Minute Exchange of Die)
O SMED, do ingleˆs “Single Minute Exchange of Die”, significa troca ra´pida, ´ e´ uma
das va´rias te´cnicas do Lean Manufacturing que objetiva reduzir desperd´ıcios (Dave and
Sohani, 2012). E´ uma te´cnica desenvolvida por Shingo (1985), com um conjunto de
ferramentas e procedimentos que visam a realizac¸a˜o de setups em menos de 10 minutos
(McIntosh et al., 2000).
Todas as atividades que requerem a parada da ma´quina sa˜o chamadas de atividades
internas, da mesma forma, as que podem ser realizadas sem a parada, sa˜o chamadas
de atividades externas. Inicialmente (Figura 4.3), todas as atividades sa˜o internas, no
primeiro esta´gio, separa-se as atividades que requerem a parada da ma´quina daquelas na˜o
na˜o necessitam. Na segunda etapa, por meio de te´cnicas de padronizac¸a˜o, organizac¸a˜o
e sistematizac¸a˜o, pretende-se reduzir os tempos das atividades internas. Finalmente, na
terceira e ultima etapa, pretende-se reduzir ainda mais os tempos das atividades internas
e externas por meio da melhoria de processos (McIntosh et al., 2000; Moreira and Pais,
2011; Shingo, 1985).
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Figura 4.3: Etapas de aplicac¸a˜o do SMED
Fonte: Adaptado de Dave and Sohani (2012)
4.5 Ferramentas da qualidade aplicadas ao TPM
Lobo (2013)apresenta as principais ferramentas necessa´rias para aplicac¸a˜o do TPM
em uma organizac¸a˜o. Para o pilar Manutenc¸a˜o Autoˆnoma destaca a necessidade de um
programa robusto de 5S, onde, numa primeira fase deve-se criar uma base so´lida para im-
plementac¸a˜o do TPM, e num segundo momento, implementar a Manutenc¸a˜o autoˆnoma.
Sobre o pilar Manutenc¸a˜o Planejada o autor propo˜e o alinhamento estrate´gico inicial, a
definic¸a˜o dos requisitos de inspec¸a˜o e manutenc¸a˜o, a ana´lise de perdas e o dimensiona-
mento de itens sobressalentes.
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Tabela 4.2: Ferramentas da Qualidade
Ferramentas O que e´? Qual a utilizac¸a˜o na manutenc¸a˜o?
Diagrama de
Pareto
Gra´fico de barras que
ordena as ocorreˆncias de
forma decrescente,
apresentando as
porcenta´gens acumuladas.
Muito utilizado na ana´lise do modo de
falhas para determinar quais os
principais tipos de falhas verificadas
em um item, mediante o histo´rico
analisado.
Diagrama de
Ishikawa
Me´todo que expressa a
se´rie de causas de um
problema, relativo a falhas
de me´todo, ma´quina,
medida, meio ambiente,
material e ma˜o-de-obra.
Utilizado na investigac¸a˜o das causas
das avarias em equipamentos. Sua
utilizac¸a˜o pode gerar um memorial de
causas que auxilia na manutenc¸a˜o
autoˆnoma, em relac¸a˜o a decisa˜o a ser
tomada pelo operador
Folha de
Verificac¸a˜o
Planilha estruturada para
coleta de dados e
verificac¸a˜o de requisitos.
Utilizado no plano de manutenc¸a˜o
planejada enquanto checklist de
verificac¸a˜o em inspec¸o˜es e para
definic¸a˜o do escopo de intervenc¸o˜es
autoˆnomas
“5 Porqueˆs”
Conjunto de perguntas
discriminato´rias realizadas
para se chegar as causas
elementares dos problemas
Utilizado junto ao FMEA para obter
as causas das avariais. Te´cnica
utilizada no pilar melhoria espec´ıfica
para criar o memorial do
equipamento, enquanto requisitos e
causas fundamentais de falhas.
Fluxograma
Utilizado para representar
processos e procedimentos.
Utilizado na manutenc¸a˜o planejada
para definir os equipamentos gargalo e
sua criticidade no processo produtivo.
Brainstorm
E´ o conjunto de ideias ou
sugesto˜es criado pelos
membros da equipe. E´
dividido em duas fases, a
primeira criativa, de
proposic¸a˜o de ideias, e a
segunda seletiva, de refino.
E´ utilizado em todas as fases de
implementac¸a˜o do TPM e em todos os
pilares. Um dos princ´ıpios
fundamentais da filosofia e´ ser
orgaˆnico, isto e´, movido pela
participac¸a˜o das pessoas, na gerac¸a˜o
de uma cultura organizacional de
combate a`s perdas e desperd´ıcios.
5W2H
E´ uma das formas de
apresentar o plano de ac¸o˜es
de forma sintetizada ao
passo que identifica e
caracteriza as ac¸o˜es e as
responsabilidades de cada
membro da equipe.
Utilizado na fase inicial de
implementac¸a˜o de um programa de
TPM, quando se define os objetivos e
as ac¸o˜es priorita´rias a serem
desenvolvidas.
PDCA
O ciclo PDCA (Plan, Do,
Check, Act) e´ um me´todo
gerencial de tomada de
deciso˜es que garantam o
alcance das metas
estipuladas, sob o espectro
da melhoria cont´ınua.
E´ utilizado, tanto a n´ıvel macro,
relativo ao processo de melhoria
cont´ınua do programa de TPM,
quanto a n´ıvel micro, no Kobetzu
Kaizen
Fonte:He et al. (2002); Sokovic´ et al. (2009); Xenos (2014)
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Inu´meras ferramentas da qualidade sa˜o utilizadas como base para a implementac¸a˜o do
TPM orientado a seus pilares fundamentais. Entre elas destaca-se: Brainstorm; Diagrama
de Pareto; 5W2H; 5 Porqueˆs; Ciclo PDCA; Diagrama de Ishikawa e Fluxogramas (Tabela
4.2).
4.6 Implementac¸a˜o do TPM em ambientes industri-
ais
A implementac¸a˜o de um sistema de TPM deve levar em considerac¸o˜es os seus pilares
fundamentais Nakajima (1988).Entretanto o processo de implementac¸a˜o na˜o e´ uniforme.
Inu´meros trabalhos de va´rios autores apresentam o processo de implementac¸a˜o de TPM
em ambientes fabris ( Tabela 4.3).
Tabela 4.3: Implementac¸a˜o do TPM em ambientes industriais
Etapa
Chand and Shirvani
(2000)
Seng et al. (2005) Sharma et al. (2006)
1
Definic¸a˜o do sistema e da
equipe de trabalho
Definic¸a˜o do sistema e da
equipe de trabalho
Definic¸a˜o do sistema e da
equipe de trabalho
2
Avaliac¸a˜o das perdas do
processo inerentes a`
manutenc¸a˜o
Definic¸a˜o de uma estrate´gia
de implementac¸a˜o: orientado
as pessoas ou aos processos
Definic¸a˜o dos objetivos da
implementac¸a˜o do TPM
3
Implementac¸a˜o do indicador
OEE para os equipamentos.
Construc¸a˜o de uma pol´ıtica
de treinamento em
manutenc¸a˜o produtiva
Estudo de falhas dos
equipamentos e mensurac¸a˜o
de perdas
4
Definic¸a˜o do plano de
melhorias baseado nos
pilares do TPM
Programa de manutenc¸a˜o
planejada
Implementac¸a˜o do indicador
OEE para os equipamentos
5
Desenvolvimento dos pilares
Educac¸a˜o e treinamento; e
Manutenc¸a˜o autoˆnoma
Implementac¸a˜o do OEE e
avaliac¸a˜o das perdas de
processo
Planejamento da
implementac¸a˜o dos KAISEN
orientado aos pilares do
TPM
6
Definic¸a˜o do plano de
manutenc¸a˜o
Planejamento da
manutenc¸a˜o autoˆnoma
Implementac¸a˜o do plano de
manutenc¸a˜o planejada
7
Documentac¸a˜o e avaliac¸a˜o
dos resultados
Projeto de POKA YOKE
Documentac¸a˜o e avaliac¸a˜o
dos resultados
8
Utilizac¸a˜o do SMED para
equipamentos cr´ıticos
Processo de melhoria
cont´ınua
9
Planejamento de KOBETZU
KAIZEN e priorizac¸a˜o de
equipamentos
10
Avaliac¸a˜o dos resultados e
giro do PDCA orientado a`
melhoria cont´ınua
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Tabela 4.3: Implementac¸a˜o do TPM em ambientes industriais ( Continuac¸a˜o)
Etapas Aspinwall and
Elgharib (2013)-
Caso A
Aspinwall and
Elgharib (2013)-
Caso B
Singh et al.
(2013b)
Bartz et al. (2014)
1 Definic¸a˜o do
sistema e da equipe
de trabalho
Definic¸a˜o do
sistema e da equipe
de trabalho
Definic¸a˜o do sistema e
da equipe de trabalho
Definic¸a˜o do sistema e
da equipe de trabalho
2 Definic¸a˜o dos
indicadores de
desempenho
Divisa˜o em grupos
menores para
atuarem sobre
pilares do TPM
Implementac¸a˜o do
indicador OEE para
os equipamentos.
Treinamento inicial
em TPM e definic¸a˜o
dos objetivos
3 Coleta de dados e
in´ıcio da
mensurac¸a˜o do
OEE
Desenvolvimento
do pilar Educac¸a˜o
e treinamento
Implantac¸a˜o de um
programa de 5S
Definic¸a˜o dos
objetivos do e
construc¸a˜o do mapa
de me´todos
4 Definic¸a˜o dos
pilares priorita´rios
a se desenvolver
Projeto piloto para
implementac¸a˜o dos
pilares na produc¸a˜o
Desenvolvimento do
pilar Manutenc¸a˜o
autoˆnoma
Implantac¸a˜o de um
programa de 5S
5 Desenvolvimento
do Pilar
Manutenc¸a˜o
Planejada
Implementac¸a˜o do
sistema de
Manutenc¸a˜o
Autoˆnoma
Construc¸a˜o do sistema
de manutenc¸a˜o
planejada
Implementac¸a˜o de
melhoria cont´ınua
focalizada para os
equipamentos cr´ıticos
6 Desenvolvimento
do Pilar Melhoria
espec´ıfica nos
gargalos
Implementac¸a˜o do
indicador OEE
para os
equipamentos.
Realizac¸a˜o de
KAIZEN para
melhoria espec´ıfica
Treinamento em
manutenc¸a˜o autoˆnoma
7 Construc¸a˜o do
plano de
treinamento dos
colaboradores
Desenvolvimento
do plano de
manutenc¸a˜o
preventiva
Implantac¸a˜o do
sistema de
manutenc¸a˜o da
qualidade
Implementac¸a˜o do
sistema de
manutenc¸a˜o autoˆnoma
8 Avaliac¸a˜o dos
resultados
Documentac¸a˜o do
processo de
implementac¸a˜o
Programa de
treinamento em
manutenc¸a˜o e TPM
Construc¸a˜o do plano
de manutenc¸a˜o
preventiva
9 Plano de auditoria
para melhoria
cont´ınua
Extensa˜o do TPM
para o ambiente de
escrito´rios
Implementac¸a˜o do
indicador OEE para
os equipamentos
10 Auditoria do processo
de implementac¸a˜o do
TPM
Auditoria do processo
de implementac¸a˜o do
TPM
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4.7 Consolidac¸a˜o da implementac¸a˜o do TPM
O TPM, conforme ja´ discutido, na˜o apresenta suas etapas de implementac¸a˜o definidos,
uma vez que e´ orientado a` aplicac¸a˜o dos pilares. Por o TPM estar incorporado aos
fundamentos da produc¸a˜o enxuta e da Qualidade Total, a consolidac¸a˜o da implementac¸a˜o
sera´ feita considerando as implementac¸o˜es apresentadas ( Figura 4.3) e a metodologia
de implementac¸a˜o do Lean Six Sigma que, conforme apresenta Tenera and Pinto (2014),
segue as seguintes etapas: (1) Definic¸a˜o, (2) Mensurac¸a˜o, (3) Ana´lise, (4) Melhoria e
Desenvolvimento, (5) Controle. Desta forma a pesquisa consolida o TPM com as seguintes
etapas (Figura 4.4):
Figura 4.4: Consolidac¸a˜o da implementac¸a˜o do TPM
A primeira etapa diz respeito as definic¸o˜es inerentes ao processo produtivo aonde
sera´ implementado, a equipe responsa´vel pela implementac¸a˜o e a definic¸a˜o do escopo
do projeto do Programa de TPM. Nessa primeira etapa sa˜o delineados os objetivos e
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as me´tricas selecionadas para avaliac¸a˜o dos resultados do programa. Sa˜o definidas as
principais informac¸o˜es que devem ser coletadas para desenvolver o TPM e trac¸adas as
estrate´gias de implementac¸a˜o dos pilares.
A segunda etapa e´ de mensurac¸a˜o dos indicadores fundamentais Nesse momento sa˜o
implementados os principais indicadores de desempenho de manutenc¸a˜o, com destaque
para o OEE - a principal me´trica utilizada pelo TPM. Como observado na Tabela 4.3
do cap´ıtulo de Revisa˜o Bibliogra´fica, alguns autores propo˜e a mensurac¸a˜o do OEE nas
u´ltimas etapas de implantac¸a˜o do TPM, por acreditarem que primeiro deve-se desenvolver
as bases do programa para depois introduzir as me´tricas de controle continuado. Entre-
tanto, a maioria dos autores corroboram da implementac¸a˜o dos indicadores nos esta´gios
iniciais, assim como o processo de implementac¸a˜o do Lean Six Sigma. E´ coerente a ideia
de implementac¸a˜o em esta´gios iniciais, por gerar comparac¸a˜o instantaˆnea da efica´cia do
programa, frente aos objetivos trac¸ados e a condic¸a˜o inicial pre´-implementac¸a˜o.
A terceira etapa e´ de ana´lise e avaliac¸a˜o das condic¸o˜es iniciais. Nesta etapa sa˜o
avaliados os impactos das perdas produtivas, a partir da avaliac¸a˜o e discriminac¸a˜o do
OEE dos equipamentos e de cada etapa do processo produtivo estudado. Com isto, sa˜o
definidos os pilares priorita´rios a serem desenvolvidos no escopo do Programa de TPM.
Orientado aos oito pilares fundamentais, e´ elaborado um primeiro plano de ac¸a˜o para
iniciar o processo de implementac¸a˜o do TPM.
A quarta etapa de melhoria e´ referente ao processo de implementac¸a˜o do programa
em si. Com base nos pilares e no processo de implementac¸a˜o estudado foram destacados
os principais pontos: a construc¸a˜o de um plano de manutenc¸a˜o planejada, o programa
de educac¸a˜o e treinamento cont´ınuo e a realizac¸a˜o de inu´meros Kaizen ( 5S, manutenc¸a˜o
autoˆnoma, SMED, Poka-Yoke, etc.).
O programa deve ser iniciado com os dois pilares fundamentais: o primeiro de manu-
tenc¸a˜o planejada que trac¸a as ac¸o˜es da func¸a˜o manutenc¸a˜o e o segundo pilar de educac¸a˜o
e treinamento, que e´ o centro do programa: a participac¸a˜o e criac¸a˜o de uma cultura orga-
nizacional que subsidie a implementac¸a˜o do TPM, que e´ um sistema orgaˆnico orientado
a` ac¸a˜o e ao desempenho humano e a evoluc¸a˜o cont´ınua.
Ainda no contexto de implementac¸a˜o, sa˜o desenvolvidos e aplicados os Kaizen no
gemba. E´ consolidado em qualquer programa de Lean Manufacturing que o primeiro
passo de implementac¸a˜o e´ a construc¸a˜o de um programa de 5S, que da´ as bases para
os pro´ximos passos. Em seguida, as implementac¸o˜es estudadas apontam que devem-se
desenvolver o plano de manutenc¸a˜o autoˆnoma, que esta´ estreitamente correlacionado ao
programa de educac¸a˜o e treinamento; os colaboradores precisam ser treinados e educados
para tomar decisa˜o e executar intervenc¸o˜es simples de manutenc¸a˜o nos equipamentos. .Os
pro´ximos passos sa˜o a introduc¸a˜o de SMED, para reduc¸a˜o do tempo de setup e aumento
da disponibilidade dos equipamentos e de Poka-Yoke, para aumentar a conformidade dos
itens produzidos, reduzindo as taxas de refugo e retrabalho de produc¸a˜o.
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Finalmente, a u´ltima etapa diz respeito ao controle. Nessa etapa sa˜o consolidados
e avaliados os indicadores e me´tricas bem como, e´ desenvolvido um plano interno de
auditoria do programa. E´ nesse momento que deve ser elaborado uma das ac¸o˜es mais
importantes, o processo de documentac¸a˜o e registro da implementac¸a˜o, que, com o plano
de melhoria cont´ınuo deve ser revisado periodicamente.
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Cap´ıtulo 5
Manutenc¸a˜o Centrada em
Confiabilidade - RCM
5.1 Fundamentos
Desde o fim da Segunda Guerra mundial os Estados Unidos tem dominado duas
questo˜es no desenvolvimento industrial: (1) inovac¸a˜o tecnolo´gica, que teˆm criado ne-
cessidades no mercado consumidor; e (2) volume de produc¸a˜o, devido ao adensamento da
indu´stria norte americana nos mercados mundiais. Nesse sentido, a partir da de´cada de
1960, a gesta˜o de qualidade e a eficieˆncia operacional teˆm ganhado destaque na pesquisa
para sistemas industrias, seja para aumentar a disponibilidade dos ativos f´ısicos, seja para
aumentar a produtividade das linhas e ce´lulas de produc¸a˜o(Lazzaroni, 2011).
A indu´stria aeroespacial se desenvolveu de forma significativa durante a guerra fria,
e ainda na de´cada de 1960 se iniciou o estudo de componentes voltado a determinac¸a˜o
da taxa de avaria dos equipamentos, na indu´stria de aeronaves. Pode-se chamar de um
prelu´dio do sistema RCM (Smith and Hawkins, 2004).
O sistema de manutenc¸a˜o RCM e´ definido porMoubray and Network (1997) como,
um processo usado para determinar o que deve ser feito para assegurar que, qualquer
item f´ısico continue a desempenhar as func¸o˜es requeridas pelos seus usua´rios em seu atual
contexto operacional.
Para isso, e´ necessa´rio responder a sete questo˜es ba´sicas do item sob ana´lise: (1) Quais
sa˜o as func¸o˜es e os padro˜es de desempenho dos itens em seu atual contexto operacional?
(2) De que maneira eles falham em cumprir suas func¸o˜es? (3) Quais sa˜o as causas de
cada falha funcional? (4) O que acontece quando ocorre cada falha? (5) Quais sa˜o as
consequeˆncias de cada falha? (6) O que pode ser feito para prever ou prevenir cada falha?
(7) O que deve ser feito se na˜o houver nenhuma tarefa preventiva apropriada?(Mendes
and Ribeiro, 2011; Smith and Mobley, 2011).
O RCM e´ conhecido como uma ”confiabilidade desde a concepc¸a˜o”, abordagem esta´
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baseada e centrada em confiabilidade. Isto ocorre porque o programa visa alcanc¸ar a
seguranc¸a e a confiabilidade inerente a capacidade de um equipamento ao mı´nimo custo.
O objetivo fundamental do RCM e´ dar ao equipamento a oportunidade de alcanc¸ar o
ma´ximo n´ıvel de confiabilidade que seja consistente com a seguranc¸a, o ambiente e as
metas operacionais, favorecendo o lucro da organizac¸a˜o (Manzini et al., 2015).
Igba et al. (2013)completam que, isto e´ alcanc¸ado abordando as causas ba´sicas de
falhas do sistema, mitigando-as ou prevendo seus modos de falhas. Smith and Hinchcliffe
(2003)propo˜e que “o objetivo central do RCM e´ estabelecer um processo sistema´tico de
ana´lise que permita a definic¸a˜o de tarefas de manutenc¸a˜o de qualquer item f´ısico, visando
a garantia da confiabilidade e da seguranc¸a operacional ao menor custo poss´ıvel”. Isto e´,
preservar as func¸o˜es do sistema, identificar os modos de falha, determinar a importaˆncia
das falhas e selecionar as atividades de manutenc¸a˜o planejada mais eficazes e aplica´veis.
Para o estabelecimento de tais objetivos, o autor propo˜e a aplicac¸a˜o de sete passos, con-
forme ilustrado na Figura 5.1:
Figura 5.1: Os sete passos ba´sicos para a aplicac¸a˜o da RCM
Fonte:Smith and Hawkins (2004)
Segundo Lazzaroni (2011) o RCM atua em diversas dimenso˜es da gesta˜o industrial,
sobretudo no concernente a reduc¸a˜o de custos durante o ciclo de vida (life-cycle cost) dos
equipamentos. Este sistema atua diretamente ligado ao estudo e avaliac¸a˜o dos modos de
falha de equipamentos, da capabilidade (“capability”), isto e´, funcionar regularmente com
o mı´nimo de intervenc¸a˜o, e na previsa˜o e estudo de avarias quanto a confiabilidade (“reli-
ability”). A manutenc¸a˜o busca assegurar a qualidade dos produtos por meio da eficieˆncia
e correto funcionamento dos equipamentos. Para garantir a qualidade pretendida, as en-
genharias de confiabilidade e de manutenc¸a˜o possuem processos e maneiras de assegura´-la
sob determinado n´ıvel de confiabilidade, sob a percepc¸a˜o do esta´gio no c´ıclo de vida em
que cada equipamento se encontra.
Alebrant Mendes and Duarte Ribeiro (2014)inter-relacionam as ferramentas ba´sicas
utilizadas no RCM com o contexto da manutenc¸a˜o industrial. Parte-se da ana´lise inicial
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do ciclo de vida do ativo f´ısico. A engenharia da confiabilidade, o fator humano e o suporte
log´ıstico inter-relacionados visam assegurar a qualidade pretendida para o ativo. Cada
a´rea por sua vez dispo˜e de te´cnicas e procedimentos espec´ıficos para atuar na manutenc¸a˜o
de forma econoˆmica e eficaz.
Portanto, o RCM serve como um guia para identificar as atividades de manutenc¸a˜o
com as respectivas frequeˆncias, amparando os elementos mais importantes do ambiente
considerado. Este sistema na˜o e´ uma fo´rmula matema´tica, o seu sucesso e´ baseado na
ana´lise funcional e das particularidades do cena´rio operacional realizada por uma equipe
de revisa˜o, cujo esforc¸o permite a gerac¸a˜o de um sistema de gesta˜o de manutenc¸a˜o flex´ıvel,
adaptado para as necessidades de manutenc¸a˜o real da organizac¸a˜o (Smith and Hinchcliffe,
2003).
5.2 Estudo de confiabilidade
Segundo Fogliatto and Ribeiro (2009) definic¸a˜o de confiabilidade esta´ atrelada a pro-
babilidade de um item sobreviver ate´ um tempo t de interesse. A definic¸a˜o matema´tica da
probabilidade se da´ pela modelagem dos tempos ate´ a falha, que e´ o tempo transcorrido
desde que o item inicia o seu funcionamento ate´ a falha. Conhecendo-se a distribuic¸a˜o de
probabilidade que melhor se ajusta aos dados de falha e´ poss´ıvel calcular a probabilidade
de falha - F (t) e a sua complementar, a confiabilidade -R(t), a partir de uma lei de vida
φ(t).
F (t) =
t∫
0
φ(t)dt (5.1)
R(t) =
u∞∫
t
φ(t)dt (5.2)
Vale ressaltar que as equac¸o˜es 5.1e 5.2sa˜o complementares sob uma distribuic¸a˜o de
probabilidade de lei de vida (Figura 5.2). Nesse sentido os esforc¸os cr´ıticos devem ser
direcionados a obter a melhor curva que traduza os dados de falhas coletados Assis (2010).
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Figura 5.2: Probabilidade de falha e a confiabilidade na lei de vida dos componentes
Os conceitos de confiabilidade e de qualidade sa˜o constantemente confundidos. Fo-
gliatto and Ribeiro (2009) diferencia os dois conceitos ao relatar que a confiabilidade
incorpora a passagem do tempo, o que na˜o ocorre com a qualidade, que consiste em uma
descric¸a˜o esta´tica de um item ou equipamento.
A func¸a˜o Weibull e´ muito utilizada na literatura devido a sua adaptabilidade na des-
cric¸a˜o do tempo de vida ate´ a falha, isto e´, ajusta-se aos dados de falha, mediante a
modificac¸a˜o de seus paraˆmetros (Assis, 2010). A func¸a˜o de densidade de probabilidade
da Weibull de treˆs paraˆmetros tem a seguinte forma:
φ(t) =
α
β
·
[
t− γ
β
]α−1
· e−( t−γβ )
α
(5.3)
Onde:
γ: paraˆmetro de localizac¸a˜o, corresponde ao menor valor assumido por t.
α :paraˆmetro de forma, traduz o mecanismo de degradac¸a˜o. Quanto maior for o seu
valor, mais a moda da func¸a˜o se desloca para a direita.
β :paraˆmetro de escala, corresponde ao valor caracter´ıstico de ajuste ou vida carac-
ter´ıstica.
Os paraˆmetros da curva Weibull sa˜o obtidos por verossimilhanc¸a estat´ıstica, por meio
das equac¸o˜es 5.4 e 5.5 para k dados suspensos (censurados) e r dados completos de falhas.
1
β
=
1
r
·
r∑
i=1
ln ti −
r∑
i=1
tβi · ln ti−
k∑
j=1
ci·t
β
i · ln tj
r∑
tβi ·
i=1
ln ti−
k∑
ci·t
β
i
j=1
(5.4)
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α =
(
r∑
i=1
tβi
r
+
k∑
j=1
ci·t
β
i
r
) 1
β
(5.5)
De Almeida et al. (2015); Fogliatto and Ribeiro (2009)apresentam alguns conceitos
ba´sicos para o estudo de confiabilidade: manutenibilidade ou mantenabilidade, tempo
me´dio ate´ avarias, tempo me´dio entre avarias, tempo me´dio de reparac¸a˜o, disponibilidade,
func¸a˜o de risco e a curva de mortalidade ou sobreviveˆncia:
1. Manutenibilidade ou mantenabilidade: e´ uma caracter´ıstica inerente a um projeto
de sistema ou produto, e se refere a` facilidade, precisa˜o, seguranc¸a e economia na
execuc¸a˜o de ac¸o˜es de manutenc¸a˜o nesse sistema ou produto, isto e´, a capacidade de
realizar manutenc¸a˜o em um dado item .
2. Tempo me´dio ate´ avarias (MTTF): este indicador, do ingleˆs “ mean time to failure”,
pontua o intervalo de funcionamento de um item ate´ a sua falha.
3. Tempo me´dio entre avarias (MTBF): este indicador, do ingleˆs “ mean time between
failure”, assim como o , pontua o intervalo de funcionamento de um item ate´ a sua
falha, mas e´ utilizado para sistemas repara´veis, isto e´, aqueles item que, por meio
de uma intervenc¸a˜o de manutenc¸a˜o, podem ser reparados.
4. Tempo me´dio de reparo (MTTR): este indicador, do ingleˆs “ mean time to repair”,
e´ uma das principais me´tricas de manutenibilidade, e calcula o tempo me´dio de
reparac¸a˜o de um item, a partir do histo´rico de intervenc¸o˜es de manutenc¸a˜o neste
item.
5. Disponibilidade (A): a disponibilidade (“avaliability”)e´ a capacidade de um item
desempenhar a sua func¸a˜o requerida em um instante ou per´ıodo de tempo, conside-
rando um plano de manutenc¸a˜o apropriado (2.6).
A =
MTTF
MTTF +MTTR
(5.6)
6. A func¸a˜o de risco - h(t): pode ser interpretada como a quantidade de risco associada
a uma unidade de tempo t, e´ a pro´pria taxa de falhas, isto e´, o nu´mero de avarias
esperado no tempo, conforme Equac¸a˜o 2.7.
h(t) =
φ(t)
R(t)
= lim
∆t→0
R(t)−R(t+ ∆t)
R(t)∆t
∴ R(t) = exp
− t∫
0
h(t)dt
 (5.7)
7. Curva de mortalidade ou sobreviveˆncia: tambe´m e´ conhecida como “curva da ba-
nheira” (Figura 5.3), representa a curva de representac¸a˜o de h(t). Nela, distingue-se
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treˆs per´ıodos caracter´ısticos: per´ıodo de mortalidade infantil, quando os componen-
tes sa˜o novos e ainda passam por uma fase de ajustes, apresentam uma taxa de
falhas elevada; per´ıodo de vida u´til ou maturidade,que e´ a fase de estabilidade dos
componentes e se estende por parte significativa da vida do item; e o envelheci-
mento ou degenerac¸a˜o, quando a taxa de risco volta a crescer e aponta o momento
de obsoleˆncia do item.
Figura 5.3: Representac¸a˜o da “curva da banheira
Fonte:Fogliatto and Ribeiro (2009, p.11)
5.2.1 Teste de Laplace
O estudo de confiabilidade pressupo˜e que os itens estudados se encontram na fase de
“vida u´til” da curva da banheira. Nela, as falhas sa˜o linearmente distribu´ıdas, diferente-
mente da fase de “mortalidade infantil” onde as falhas tendem a ficar mais espac¸adas, e
da fase de “envelhecimento” onde a frequeˆncia de avarias cresce continuamente (Birolini,
2014; Lazzaroni, 2011).
A literatura recomenda a utilizac¸a˜o do Teste de Laplace para verificar se os dados sa˜o
linearmente distribu´ıdos, considerando o nu´mero de falhas N , os tempos ti onde verifica-se
a falha e o tempo total de ensaio t0(Assis (2010)).
ET =
√
12N.

N∑
i=1
(
Ti − T02
)
N.T0
− 0, 5
 , N ≥ 4 (5.8)
ET =
√
12 (N − 1).

N−1∑
i=1
Ti
(N − 1) .TN
 , N ≥ 4 (5.9)
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Usa-se a Equac¸a˜o 5.8 quando o tempo de ensaio e´ balizado por um tempo estipulado,
e a Equac¸a˜o5.9, quando o tempo de ensaio e´ finalizado em uma determinada falha. Caso
o mo´dulo do ET calculado seja menor que o mo´dulo de um valor cr´ıtico dado pela inversa
da normal a um determinado n´ıvel de significaˆncia, enta˜o os dados sa˜o independentes e
linearmente distribu´ıdos, ou seja, o item se encontra na sua vida u´til e a confiabilidade
pode ser ser ajustada por uma curva exponencial negativa, ao inve´s da distribuic¸a˜o Wei-
bull. Neste caso o MTBF pode ser obtido pela raza˜o simples entre o tempo de ensaio e o
nu´mero de falhas verificado.
Caso na˜o passe no teste, isto e´, o mo´dulo de ET calculado e´ maior que o mo´dulo
do valor cr´ıtico, enta˜o,va´rios autores sugerem a aplicac¸a˜o do Modelo Duane para ajuste
da curva, de forma a minimizar o erro de ca´lculo do MTBF (Assis, 2010; Fogliatto and
Ribeiro, 2009; Manzini, Riccardo; Regattieri, Alberto; Pham, Hoang; Ferrari, 2010).
5.2.2 Modelo Duane
E´ um modelo desenvolvido para ajustar os dados, de forma a tornar o ca´lculo do
MTBF fact´ıvel (Assis, 2010). Ferna´ndez and Ma´rquez (2012) destacam que a utilizac¸a˜o
do Modelo Duane e´ dinaˆmica, uma vez que o item, ou tende a entrar na vida u´til, ou tende
a se degenerar completamente a ponto de ser substitu´ıdo. O modelo segue os seguintes
passos:
1. Realizac¸a˜o pre´via do Te´ste de Laplace que aponte a hipo´tese de dados de falha
na˜o-linearmente distriu´ıdos.
2. Inserc¸a˜o das taxas de falhas e do MTBF em uma escala de logaritmo natural
3. Construc¸a˜o de um modelo de regressa˜o linear - linearizac¸a˜o da curva
4. Determinac¸a˜o das taxas ajustadas e dos valores assumidos de MTBF
5.2.3 Ana´lise de Modo e Efeito de Falha - FMEA
O FMEA (“Failure Mode and Effects Analysis”) e´ um me´todo para analisar potenciais
problemas de confiabilidade no ciclo de desenvolvimento do projeto, tornando mais fa´cil
a tomada de medidas para superar essas questo˜es, assim, revalorizar as confiabilidades
atrave´s do design (Ebrahimipour et al., 2010).
E´ uma te´cnica que tem como objetivos: (I) reconhecer e avaliar as falhas potenciais que
podem aparecer em um produto ou processo; (II) identificar ac¸o˜es que possam eliminar
ou reduzir a chance de ocorreˆncia dessas falhas; e (III) documentar o estudo e criar um
referencial te´cnico de procedimentos e melhores pra´ticas (Fogliatto and Ribeiro, 2009).
Entre as vantagens do uso fo FMEA destaca-se o aux´ılio na identificac¸a˜o dos
paraˆmetros a serem controlados para reduzir ou detectar a condic¸a˜o de falha, a ajuda
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na priorizac¸a˜o dos modos potenciais de falha e na avaliac¸a˜o objetiva de alternativas, bem
como a estruturac¸a˜o da documentac¸a˜o do trabalho para se estabelecer um referencial
teo´rico e te´cnico (Arabian-Hoseynabadi et al., 2010; Fogliatto and Ribeiro, 2009).
Tabela 5.1: Etapas do FMEA
Index Etapa Descric¸a˜o
1
Definir o processo que
sera´ analisado
A partir de indicadores de produtividade e
econoˆmico-financeiros escolhe-se o processo
que sera´ objeto de estudo do FMEA.
2
Definir a equipe,
priorizando os aspectos
multidisciplinares
Considerando o processo escolhido, monta-se a
equipe de trabalho, pautada na
interdisciplinaridade e na necessidade de
requisitos te´cnicos para a efica´cia do FMEA
3
Definir a na˜o
conformidade (modo da
falha)
Sa˜o levantados os modos de falhas, isto e´, as
falhas-padra˜o e aquelas espora´dicas para os
equipamentos do processo estudado. Como
fonte de coleta de dados utiliza o histo´rico de
falhas dos equipamentos, com o qual se extrai
a moda dos eventos.
4 Identificar seus efeitos
Nesse momento, com a identificac¸a˜o das falhas,
sa˜o identificados os efeitos ao processo
5
Identificar sua causa
principal e outras causas
Com uso de ferramentas da qualidade, sa˜o
investigadas as causas das falhas.
6
Priorizar as falhas
atrave´s do n´ıvel de risco
E´ calculado o n´ıvel de risco - R, por meio do
produto entre os itens qualitativos ( escala
atribu´ıda de 0 a 10) de severidade (S),
ocorreˆncia (O) e detecc¸a˜o (D).
7
Agir atrave´s de ac¸o˜es
preventivas (detecc¸a˜o)
Por meio de um plano de ac¸o˜es preventivas, e´
o momento de agir com base no relato´rio
gerado pelas ac¸o˜es anteriores. Ac¸o˜es que
devem ser tomadas considerando o risco e a
exequibilidade do grupo de trabalho,
considerando fatores te´cnicos e financeiros.
8
Definir o prazo e o
responsa´vel pela ac¸a˜o
preventiva
Monta-se o 5W2H, e e´ definido os prazos e os
responsa´veis pelas ac¸o˜es preventivas.
Fonte: Adaptado de Assis (2010); Barends et al. (2012); Xenos (2014).
O FMECA e´ uma variac¸a˜o do FMEA original e leva em considerac¸a˜o a ana´lise de
risco por meio de probabilidade e cena´rios estoca´sticos (Yssaad et al., 2014). O FMECA,
atualmente, e´ denominado de Military Standard MIL-STD-1629A e teve o seu in´ıcio na
indu´stria automobil´ıstica nos anos 1970. No FMECA ha´ a fase de ana´lise cr´ıtica, que lanc¸a
ma˜o de estudo de confiabilidade, deixando o FMEA tradicional com uma abordagem mais
quantitativa (Mkandawire et al., 2015; Trafialek and Kolanowski, 2014).
59
5.3 Implementac¸a˜o do RCM em ambientes industri-
ais
A implementac¸a˜o de um sistema d eRCM apresenta etapas de implementac¸a˜o conso-
lidada pela filosofia. Entretanto o processo de implementac¸a˜o na˜o e´ uniforme. Inu´meros
trabalhos de va´rios autores apresentam o processo de implementac¸a˜o de RCM em ambien-
tes fabr´ıs ( Tabela 4.3) e observa-se certo grau de variabilidade nas etapas de implantac¸a˜o.
Tabela 5.2: Implementac¸a˜o do RCM em ambientes industriais
Etapa
Carretero et al.
(2003)
Smith and
Hawkins (2004)
Ma´rquez (2007)
Mendes and
Ribeiro (2011)
1
Identificac¸a˜o dos
sistemas a partir
da ana´lise de
sistemas cr´ıticos
Selec¸a˜o do
Sistema e coleta
de informac¸o˜es
Ana´lise cr´ıtica dos
requisitos e
definic¸a˜o da equipe
Definic¸a˜o e
capacitac¸a˜o da
equipe de
manutenc¸a˜o
2
Selec¸a˜o do
sistema e
definic¸a˜o dos
requisitos e
dados a serem
coletados
Definic¸a˜o das
Fronteiras do
sistema
Selec¸a˜o do sistema
Listagem de
componentes e
classificac¸a˜o de suas
func¸o˜es
3
Ana´lise Cr´ıtica
dos itens do
sistema e
confiabilidade
Descric¸a˜o do
sistema e
descric¸a˜o dos
blocos
funcionais
Ana´lise Cr´ıtica dos
itens e descric¸a˜o
dos blocos
funcionais
Classificac¸a˜o e
ana´lise de falhas
4
Avaliac¸a˜o do
estado dos itens
e a sua manute-
nibilidade
Determinac¸a˜o
das func¸o˜es e
das falhas
funcionais
Aplicac¸a˜o do
FMEA
Classificac¸a˜o de
componentes
5
Selec¸a˜o das
tarefas de
manutenc¸a˜o
Ana´lise da
a´rvore de falhas
e seus efeitos -
FMEA
Aplicac¸a˜o da lo´gica
do RCM
Classificac¸a˜o da
abordagem de
manutenc¸a˜o
6
Programac¸a˜o de
Manutenc¸a˜o
Aplicac¸a˜o da
A´rvore de
Ana´lise Lo´gica -
LTA
Definic¸a˜o do plano
de manutenc¸a˜o
preventiva
Programac¸a˜o da
manutenc¸a˜o
7
Avaliac¸a˜o
continuada da
manutenc¸a˜o
Selec¸a˜o de
tarefas
preventivas
Documentac¸a˜o e
avaliac¸a˜o da
aplicac¸a˜o
Dimensionamento
de estoques
8
Monitoramento de
indicadores
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Tabela 5.2: Implementac¸a˜o do RCM em ambientes industriais ( Continuac¸a˜o)
Etapas Selvik and Aven
(2011)
Igba et al.
(2013)
Yssaad et al.
(2014)
Mkandawire et al.
(2015)
1 Selec¸a˜o do
sistema
Selec¸a˜o do
sistema
Selec¸a˜o do sistema Selec¸a˜o do sistema
por ana´lise de risco
2 Definic¸a˜o do
plano de
manutenc¸a˜o
preventiva a
partir da gesta˜o
de risco
Identificac¸a˜o
funcional das
falhas
Definic¸a˜o dos
requisitos para
coleta de dados
Definic¸a˜o e ana´lise
do sistema
3 Definic¸a˜o dos
intervalos de
manutenc¸a˜o
Aplicac¸a˜o do
FMECA
Descric¸a˜o do
sistema em blocos
funcionais
Ana´lise de
confiabilidade dos
itens do sistema
4 Identificac¸a˜o e
aplicac¸a˜o das
tarefas de
manutenc¸a˜o
Selec¸a˜o das
tarefas de
manutenc¸a˜o
Aplicac¸a˜o do
FMECA
Aplicac¸a˜o do
FMECA
5 Avaliac¸a˜o de
incertezas e
apresentac¸a˜o de
resultados
Determinac¸a˜o
dos intervalos de
manutenc¸a˜o
Decisa˜o de
manutenc¸a˜o
preventiva
Programac¸a˜o de
manutenc¸a˜o
6 Revisa˜o do
sistema e
consolidac¸a˜o do
plano de
manutenc¸a˜o
preventiva
Ana´lise
comparativa de
manutenc¸a˜o
planejada e sua
implementac¸a˜o
Identificac¸a˜o e
aplicac¸a˜o das
tarefas de
manutenc¸a˜o
Avaliac¸a˜o do
sistema
7 Retroalimentac¸a˜o
do sistema de
dados
Programac¸a˜o de
Manutenc¸a˜o
8 Melhoria do
sistema e
retroalimentac¸a˜o
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5.4 Consolidac¸a˜o do RCM
O RCM e´ um sistema que apresenta um escopo de implementac¸a˜o melhor definido,
apesar das variantes registradas na Tabela5.2 do cap´ıtulo Revisa˜o Bibliogra´fica . Foram
divididas as ac¸o˜es em quatro grandes etapas: (1) Definic¸a˜o; (2) Diagno´stico e Ana´lise; (3)
Implementac¸a˜o; e (4) Controle e Avaliac¸a˜o.
Apesar de apresentar algumas variantes, o escopo e´ similar ao processo de imple-
mentac¸a˜o do Lean Six Sigma, que por sua vez e´ orientado ao Ciclo PDCA.
Figura 5.4: Consolidac¸a˜o da implementac¸a˜o do RCM
A etapa de definic¸a˜o contempla a selec¸a˜o do sistema e a definic¸a˜o dos requisitos,
isto e´, e´ definido o escopo do projeto, as principais diretrizes e a definic¸a˜o da equipe de
implementac¸a˜o. A definic¸a˜o dos requisitos compreende desde a alocac¸a˜o de colaboradores
ate´ o investimento necessa´rio para implementar o RCM.
A segunda etapa e´ inerente ao diagno´stico e ana´lise. O RCM da´ um foco consistente
direcionado a esta macro etapa. Todo o RCM e´ projetado com base nos diagno´sticos
obtidos a partir da coleta de informac¸o˜es e dados operacionais. A etapa engloba a avaliac¸a˜o
dos pontos cr´ıticos, a ana´lise de confiabilidade, tem termos de indicadores fundamentais de
MTBF, MTTR, Confiabilidade, Probabilidade de falha, Func¸a˜o de Risco e Disponibilidade
(A). Nela e´ aplicado o FMEA que dara´ subs´ıdios para a selec¸a˜o das atividades cr´ıticas e
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dos equipamentos priorita´rios na implantac¸a˜o.
Na terceira etapa sa˜o definidos e implementados o plano de manutenc¸a˜o, conside-
rando os itens que necessitam de manutenc¸a˜o preventiva, preditiva e/ou corretiva. E´
ainda dimensionado os estoque de materiais sobressalentes, rearranjos produtivos para
redundaˆncias que melhorem a confiabilidade do sistema e a alocac¸a˜o de ma˜o de obra
necessa´ria para por em pra´tica o plano de manutenc¸a˜o.
Finalmente, na u´ltima fase de controle e avaliac¸a˜o, e´ feito a avaliac¸a˜o da implementac¸a˜o
do sistema e dos indicadores definidos. E´ ainda desenvolvido um plano de melhoria
cont´ınua para reavaliac¸a˜o das metas dos indicadores.
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Cap´ıtulo 6
Desenvolvimento e Resultados
Neste cap´ıtulo sa˜o trac¸ados os fundamentos do sistema h´ıbrido, com base na con-
solidac¸a˜o do TPM e do RCM. Para isto sa˜o discutidos os aspectos complementares e
discordantes dos dois modelos gerenciais de manutenc¸a˜o, bem como e´ realizado a ana´lise
cr´ıtica a ambos. Dessa maneira sa˜o alinhadas as diretrizes da proposta h´ıbrida de ge-
renciamento da manutenc¸a˜o industrial, orientado a`s duas filosofias com a utilizac¸a˜o de
pra´ticas consolidadas de gesta˜o para a func¸a˜o manutenc¸a˜o. O cap´ıtulo e´ dividido em
treˆs partes fundamentais: a primeira de desenvolvimento, onde sa˜o montadas as bases
para a elaborac¸a˜o do modelo conceitual h´ıbrido de gesta˜o de manutenc¸a˜o, a segunda e´ a
apresentac¸a˜o do modelo e o aprofundamento em suas etapas e a terceira sa˜o as discusso˜es
inerentes ao modelo proposto.
6.1 Desenvolvimento
6.1.1 Ana´lise cr´ıtica e lacunas observadas nos dois modelos de
gesta˜o de manutenc¸a˜o
Ana´lise Cr´ıtica a` Manutenc¸a˜o Produtiva Total
A principal caracter´ıstica de um programa de TPM e´ o fato deste ser orgaˆnico, isto
e´, pautado na iterac¸a˜o humana e no desenvolvimento cont´ınuo do sistema, a partir da
melhoria cont´ınua proposta pelo lean.Rodrigues and Hatakeyama (2006)ja´ discutiram que
os principais motivos de fracasso na implementac¸a˜o de um programa desta natureza esta´
diretamente relacionado ao desempenho e a` adesa˜o dos envolvidos na implementac¸a˜o e
manutenc¸a˜o do Programa de TPM. Nakajima (1988), o pai do TPM, frisa de forma
cont´ınua a necessidade da adesa˜o de todos os colaboradores da empresa para o sucesso do
programa. Assim, o pilar Educac¸a˜o & Treinamento transpo˜e a importaˆncia dos demais,
ganhando uma conotac¸a˜o estrutural e determinante.
Neste sentido, o TPM e´ orientado a pessoas e na˜o a processos, e´ um sistema que
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incorpora os princ´ıpios fundamentais da produc¸a˜o enxuta: envolvimento das pessoas e
foco na eliminac¸a˜o de desperd´ıcios. Por possuir essa caracter´ıstica, pode muitas vezes,
negligenciar os processos, a necessidade de te´cnicas e a observac¸a˜o de como por em pra´tica
o que cada um dos pilares se propo˜e.
Relativo ao pilar manutenc¸a˜o planejada, o TPM salienta a importaˆncia do planeja-
mento, mas na˜o se adensa com profundidade em questo˜es fundamentas:
1. Quais equipamentos devem ter manutenc¸a˜o preventiva?
2. Qual a periodicidade de intervenc¸o˜es planejadas?
3. Quais as metas do pilar Manutenc¸a˜o Planejada?
4. Quais os ganhos frente a auseˆncia de planejamento?
A resposta a essas perguntas transpo˜e as fronteiras do pro´prio TPM, e sua decisa˜o e
apurac¸a˜o frequentemente esta´ nas ma˜os dos gestores do programa, com base em seu
histo´rico e no pro´prio conhecimento do processo. A careˆncia de um arcabouc¸o quantitativo
mais so´lido, no escopo do pro´prio programa, pode fazer com que as deciso˜es tenham como
base o empirismo, ao inve´s de me´todos, modelos e te´cnicas mais robustas para a apurac¸a˜o.
Outro ponto observado e´ referente ao pilar de melhoria cont´ınua especializada ( Ko-
betzu Kaizen), que, no contexto da produc¸a˜o enxuta, entende que os equipamentos podem
ser renovados ciclicamente, sem a necessidade cont´ınua de substituic¸a˜o. Esta abordagem
e´ bem coerente, pois se debruc¸a sobre a necessidade real de aquisic¸a˜o de ativos: “preciso
realmente deste novo equipamento?”, “recuperar o que ja´ tenho na˜o e´ maios vantajoso do
que adquirir um novo?”. Frequentemente as deciso˜es mais coerentes sa˜o orientadas para
a recuperac¸a˜o e melhoria do ativo, o que fundamenta este pilar. Todavia, conforme apre-
sentado no Cap´ıtulo 2, todo equipamento apresenta uma lei de vida que, frequentemente,
segue ao modelo da Curva da Banheira.
Nesses princ´ıpios, deve-se levar em considerac¸a˜o que todo equipamento apresenta uma
vida u´til, bem como uma fase de degenerac¸a˜o natural. O pilar de melhoria espec´ıfica
e´ fundamental para o monitoramento, e tambe´m, expansa˜o desta vida u´til. Mas a de-
generac¸a˜o e´ inevita´vel e, apenas com o uso de me´todos quantitativos inerentes a taxa
de avarias e´ poss´ıvel medir e avaliar a possibilidade de troca, considerando, obviamente,
aspectos econoˆmicos e a probabilidade de falha desses ativos.
Em termos de indicadores de desempenho, o TPM, centraliza sua avaliac¸a˜o no OEE
como me´trica fundamental. E´ um indicador completo e pertinente, mas ele na˜o cobre
questo˜es inerentes a aspectos financeiros, taxa de avarias, probabilidade de falhas e ma-
nutenibilidade.
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Ana´lise Cr´ıtica a` Manutenc¸a˜o Centrada em Confiabilidade
O RCM e´ um programa, que inicialmente, mesmo com a proposta de se debruc¸ar sobre
a confiabilidade, tangenciava as te´cnicas e me´todos quantitativos inerentes a engenharia
de confiabilidade. A partir de meados da de´cada de 1990 comec¸ou a ganhar uma conotac¸a˜o
mais quantitativa em termos de ana´lise e definic¸a˜o de requisitos. E´ um programa orientado
e focado no processo e no comportamento dos equipamentos em sua lei de vida.
O RCM e´ muito mais um sistema gerencial do que operacional, por focar no processo,
e´ menos direcionado a`s pessoas que o TPM. Apresenta uma estrate´gia clara do tipo top-
down, em que a gereˆncia define os requisitos e procedimentos para orientar e aplicar na
operac¸a˜o. Requer ma˜o de obra especializada e qualificada em termos de engenharia de
confiabilidade, controle estat´ıstico do processo e gesta˜o de operac¸o˜es. A acuracidade, o
rigor nos limites de controle, a programac¸a˜o e o monitoramento continuado sa˜o oriundos
da indu´stria em que o sistema nasceu, a aeroespacial.
Por ser orientado ao processo, a valorizac¸a˜o dos colaboradores, sobretudo os operaci-
onais pode ficar em uma escala secunda´ria de importaˆncia, o que pode comprometer de
forma decisiva no sucesso da implementac¸a˜o do RCM. Uma oportunidade de inclusa˜o po-
deria ocorrer na implementac¸a˜o do FMEA, um dos passos fundamentais do RCM, mas as
pontuac¸o˜es e avaliac¸o˜es normalmente sa˜o realizadas pelos gerentes responsa´veis da a´rea.
Nesse contexto, uma das principais cr´ıticas feitas ao RCM e´ que ele representa um
excelente sistema para o controle da func¸a˜o manutenc¸a˜o, mas que tem lacunas relativas
ao processo de melhorias no processo produtivo.
6.1.2 Comparac¸a˜o entre as abordagens de TPM e RCM
Com a ana´lise cr´ıtica, torna-se mais claro que o foco e o meio dos dois sistemas
estudados sa˜o distintos. O TPM e´ orientado a pessoas, enquanto o RCM tem foco no
processo. Enquanto o TPM se debruc¸a mais no campo filoso´fico, a n´ıvel de gerac¸a˜o de
uma cultura organizacional, o RCM se orienta mais em te´cnicas e ferramentas de apoio a
tomada de decisa˜o.
Ao se comparar as Figuras 4.4e5.4, nota-se que o processo de implementac¸a˜o segue
uma mesma perspectiva lo´gica e organizada, com as seguintes macro etapas: (1) definic¸a˜o
do sistema, da equipe e do escopo do projeto; (2) coleta de informac¸o˜es e ana´lise; (3)
implementac¸a˜o; (4) monitoramento e controle orientado a revisa˜o de dados e melhoria
cont´ınua. Essa organizac¸a˜o tambe´m apresenta adereˆncia com os modelos cla´ssicos Ciclo
PDCA e o Ciclo DMAIC.
A necessidade de planejamento e´ tratada como ponto cr´ıtico na implementac¸a˜o de
RCM e TPM. Equanto o RCM traduz isto em um plano de manutenc¸a˜o preventiva sus-
tentado pelo FMEA desenvolvido, o TPM tem no pilar manutenc¸a˜o planejada seu ponto
de ataque a falta de planejamento. Nesse sentido, o TPM e´ muito criticado por orientar
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os equipamentos a terem manutenc¸a˜o preventiva, ja´ o RCM leva em considerac¸a˜o o risco
e os custos associados para decidir se o modelo mais coerente e´ a manutenc¸a˜o preventiva
ou a corretiva, onde ambos se enquadram como manutenc¸a˜o planejada, ainda que seja
corretiva.
O TPM nasceu na indu´stria japonesa, no escopo da filosofia de produc¸a˜o enxuta ( Lean
Manufacturing), e por isso tem seu foco direcionado para a gesta˜o de pessoas, por entender
que o sistema e´ orgaˆnico e o seu sucesso esta´ diretamente relacionado a aplicac¸a˜o de uma
cultura organizacional orientada a eliminac¸a˜o de desperd´ıcios. Isto, por meio da formac¸a˜o
de uma equipe multidisciplinar com trabalho orientado e que agrega a participac¸a˜o dos
n´ıveis mais operacionais para a tomada de deciso˜es, tendo portanto uma estrate´gia de
implementac¸a˜o do tipo botton-up. A me´trica fundamental de um sistema de TPM e´ o
OEE, orientado ao objetivo de “zero desperd´ıcio”.
O RCM, por outro lado tem a sua origem calcada na indu´stria norte-americana, no
setor aeroespacial, em pesquisa profundas de minimizac¸a˜o de riscos e falhas. O foco de
sua metodologia e´ orientado aos processos, por meio da aplicac¸a˜o de me´todos quantita-
tivos para controle de uma equipe especializada. A abordagem do trabalho e´ te´cnico-
ferramental, isto e´, tem a sua diretriz voltado a`s ferramentas aplicadas, em uma orga-
nizac¸a˜o do DMAIC, enquanto etapas de implementac¸a˜o. O seu objetivo fundamental e´
“zero falhas” por meio do acompanhamento da confiabilidade dos ativos f´ısicos.
Figura 6.1: Comparac¸a˜o entre o TPM e o RCM
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A Figura 6.1 sintetiza as diferenc¸as fundamentais entre as duas abordagens cla´ssicas
de gesta˜o de manutenc¸a˜o industrial. Ressalta-se que os objetivos fundamentais, embora
orientados de forma diferentes, se convergem. Enquanto o TPM foca na eliminac¸a˜o de
perdas, sobretudo aquelas que impactam no OEE. O RCM se debruc¸a sobre a eliminac¸a˜o
das falhas, por meio da reduc¸a˜o da probabilidade de falhas dos ativos, o que reduz,
consequentemente o risco associado.
6.2 Abordagem Hı´brida R-TPM
A partir da ana´lise cr´ıtica e da comparac¸a˜o entre a Manutenc¸a˜o Produtiva Total e a
Manutenc¸a˜o Centrada em Confiabilidade, trac¸a-se a proposta h´ıbrida que tem em si os
seguintes objetivos:
1. Prover a integrac¸a˜o das duas abordagens cla´ssicas de gesta˜o de manutenc¸a˜o
2. Verificar as lacunas de cada abordagem e direcionar a uma te´cnica que preecha esta
lacuna
3. Articular o proposta h´ıbrida de forma sistema´tica, em etapas e com a definic¸a˜o de
indicadores de gesta˜o de manutenc¸a˜o
A estrate´gia para definic¸a˜o das etapas de implementac¸a˜o do sistema h´ıbrido e´ baseada
na lo´gica do Ciclo PDCA (Figura 6.2), por incorporar o aspecto c´ıclico e o fundamento
da melhoria cont´ınua. Diferentemente da abordagem do TPM, os fundamentos na˜o sera˜o
elucidados em pilares ou princ´ıpios, uma vez que isto pode gerar uma falha no direcio-
namento para implementac¸a˜o. Portanto, as etapas definidas sa˜o projetadas com base na
facilidade de implementac¸a˜o, execuc¸a˜o das atividades e controle com acura´cia.
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Figura 6.2: Etapas e atividades do sistema h´ıbrido
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6.2.1 Planejamento
O planejamento (Figura 6.3) e´ a etapa inicial do projeto de implementac¸a˜o do sistema
h´ıbrido. Em ambos os sistemas de manutenc¸a˜o estudados essa fase apresenta grande
destaque. Nela, sa˜o definidos inicialmente os objetivos da implementac¸a˜o, aquilo que se
pretende atingir e o que sera´ impactado. Em sequeˆncia e´ montada a equipe de trabalho
de cara´ter interdisciplinar, integrando va´rios colaboradores de func¸o˜es e departamentos
diferentes. A necessidade de um corpo te´cnico especializado como propo˜e o RCM e´ su-
plantado pela interdisciplinaridade e pela qualificac¸a˜o. o sistema h´ıbrido impacta diversos
setores da organizac¸a˜o, sobre diferentes espectros por isso, a visa˜o e a percepc¸a˜o de uma
equipe interdisciplinar e´ valorizada.
Figura 6.3: Etapa de Planejamento do sistema h´ıbrido
Com a definic¸a˜o da equipe, e´ poss´ıvel construir o escopo completo do trabalho. Este
deve conter quais setores/departamentos ira´ abranger o projeto, quantos e quais fun-
ciona´rios sera˜o envolvidos, quais os objetivos estrate´gicos inerentes a implementac¸a˜o do
sistema h´ıbrido feito de forma alinhada a estrate´gia e objetivos gerais da organizac¸a˜o, as
me´tricas para avaliac¸a˜o de desempenho e as respectivas metas, bem como os investimentos
estimados da implantac¸a˜o do sistema h´ıbrido para gesta˜o de manutenc¸a˜o ( Figura 6.4).
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Figura 6.4: Fluxograma da etapa de planejamento do R-TPM
A descric¸a˜o minuciosa do escopo da implementac¸a˜o e´ necessa´ria para acompanhamento
durante todo o projeto, por representar um detalhamento dos objetivos trac¸ados. A
definic¸a˜o de indicadores e´ uma atividade importante.
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6.2.2 Ana´lise e execuc¸a˜o
Trata-se da etapa cr´ıtica de ana´lise e execuc¸a˜o. Inicialmente, sugere-se a aplicac¸a˜o
do FMEA, que, a partir de sua metodologia de implementac¸a˜o dara´ um panorama do
estado cr´ıtico dos ativos f´ısicos contemplados no escopo ao analisar potenciais problemas
de confiabilidade, causas e modos de falha.
Figura 6.5: Etapa de Ana´lise e Execuc¸a˜o do sistema h´ıbrido
A coleta de informac¸o˜es na etapa anterior contempla dados de confiabilidade, custos e
todos os indicadores apresentados, que, junto com o FMEA dara´ suporte para a aplicac¸a˜o
do Plano de Manutenc¸a˜o Planejada. Este plano contempla o dimensionamento de sobres-
salentes e o plano de manutenc¸a˜o preventiva (com a preditiva, quando necessa´rio, nesse
escopo). Para isto, sugere-se um modelo de Programac¸a˜o Linear Inteira (PLI), conjugado
com a determinac¸a˜o da periodicidade das intervenc¸o˜es de manutenc¸a˜o preventiva.
Este modelo foi desenvolvido tendo como base aspectos fundamentais do RCM a n´ıvel
de risco, confiabilidade e custo. Ele pontua em um dos aspectos supracitados a respeito
do TPM, uma tendeˆncia de orientar todos os equipamentos e demais itens a sofrerem
manutenc¸a˜o preventiva. Este modelo auxilia na tomada de decisa˜o com base em risco e
custo e, a manutenc¸a˜o corretiva pode vir a ser o melhor tipo de intervenc¸a˜o de manu-
tenc¸a˜o. Sobretudo para estes casos, o n´ıvel de estoque de itens sobressalentes deve ser
bem dimensionado a partir de uma previsa˜o de demanda, ou modelo de reposic¸a˜o cont´ınua
acurado. O fluxograma com o processo de implementac¸a˜o do programa de manutenc¸a˜o
preventiva e´ descrito na Figura 6.6.
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Figura 6.6: Fluxograma do programa de manutenc¸a˜o preventiva
O segundo programa, descrito no fluxograma da Figura 6.7, esta´ diretamente relacio-
nado a dois pilares abordados pelo TPM: Melhoria Espec´ıfica e Controle Inicial. Trata-se
de um programa de recuperac¸a˜o dos equipamentos, com prioridade para aqueles que sa˜o
cr´ıticos ao processo produtivo ou aqueles que esta˜o em condic¸o˜es preca´rias de funciona-
mento. Inicialmente, e´ desenvolvido um programa de 5S conjugado com a ana´lise do
layout para melhorias a n´ıvel de facilitac¸a˜o de manutenc¸a˜o e fluxo produtivo, em seguida
e´ feito uma ana´lise e acompanhamento no aˆmbito da engenharia mecaˆnica, concernente
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ao plano de lubrificac¸a˜o e limpeza perio´dica e ana´lise de vibrac¸a˜o.
Figura 6.7: Fluxograma do programa de recuperac¸a˜o de equipamentos
O terceiro programa, descrito no fluxograma da Figura 6.8, e´ referente ao processo de
melhoria cont´ınua dos ativos f´ısicos, em termos de melhoria do processo, troca sistema´tica
de itens ou componentes de um determinado sistema e adoc¸a˜o de novas tecnologias com
impacto significativo no processo.
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Figura 6.8: Fluxograma do programa de desenvolvimento de ativos
As ferramentas ilustradas (Figura 6.9) podem ser utilizadas para desenvolvimento dos
processos e reduc¸a˜o das perdas apontadas, sobretudo, pelo indicador OEE de cada equi-
pamento. A troca sistema´tica de itens tambe´m deve ser analisada a partir da ana´lise do
valor esperado, sob uma perspectiva de a´rvore de risco, para responder a seguinte questa˜o:
“devo ou na˜o trocar o item, do pondo de vista econoˆmico e de sua disponibilidade?”. De
Almeida et al. (2015, p.217) propo˜e um modelo matema´tico de minimizac¸a˜o que pretende
responder a essa questa˜o, em espec´ıfico.
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Figura 6.9: Melhorias de processo para mitigar as perdas
Fonte: Adaptado de(Assis, 2010)
Modelo de Programac¸a˜o Linear Inteira para determinac¸a˜o da manutenc¸a˜o
preventiva
Considerando N ativos em uma lista de manutenc¸a˜o L={1,2,. . . ,N}, para os quais
deseja-se fazer uma manutenc¸a˜o preventiva para reduzir o risco do item falhar durante
um per´ıodo Q. Seja mi o custo da manutenc¸a˜o preventiva no ativo i e suponha que dispo˜e-
se de um capital M <
n∑
i=1
mi , ou seja, na˜o ha´ recursos suficientes para dar manutenc¸a˜o em
todos os itens. O problema e´ escolher em quais itens da lista devem ser feita a manutenc¸a˜o
de forma a minimizar o preju´ızo esperado com falhas (incluindo os custos de manutenc¸a˜o)
sem ultrapassar o orc¸amento M .
Para cada item i∈L, vamos atribuir uma varia´vel de decisa˜o bina´ria xi, associada as
seguintes ac¸o˜es:
xi =
1, fazer preventiva0, na˜o fazer
Vamos considerar tambe´m treˆs estados principais para cada item, cujas probabilidades
de ocorreˆncia sa˜o afetadas pela decisa˜oxi.
1. Estado OK – significa que o item funcionou perfeitamente durante o per´ıodo consi-
derado.
2. Estado FL – significa que o item sofreu uma falha leve, que pode ser consertada
com um reparo ra´pido.
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3. Estado FG – significa que o item sofreu uma falha grave, que necessitara´ de um
reparo grave.
Na Figura 6.10 e´ apresentado uma a´rvore de possibilidades que ilustra a relac¸a˜o entre xi
e os estados de cada item.
Nesta a´rvore, βi representa a probabilidade condicional de ocorreˆncia de cada estado
dado xi ∈ 0, 1 e p i representa o preju´ızo associado a cada evento. Estes valores devem
geralmente incluem custos com reparos e outros preju´ızos operacionais em func¸a˜o da falha
do item. Os valores de pidevem ser parametrizados para cada aplicac¸a˜o, de acordo com
relato´rios pre´vios de manutenc¸a˜o.
Neste caso, β1 representa a probabilidade do item i estar funcionando dado que na˜o
foi feita a manutenc¸a˜o preventiva e p1 e´ o preju´ızo associado, que na maioria dos casos
pra´ticos sera´ igual a zero. De forma ana´loga, β2 representa a probabilidade do item sofrer
uma falha leve, dado que na˜o foi feita uma manutenc¸a˜o preventiva, neste caso, o preju´ızo
de denotado por p2, enquanto que β3 representa a probabilidade do item sofrer uma falha
grava, dado que na˜o foi feita uma manutenc¸a˜o preventiva, analogamente, o preju´ızo neste
caso e´ denotado porp3. O lado direito da a´rvore e´ sime´trico, com a diferenc¸a de que a
manutenc¸a˜o preventiva foi realizada.
Figura 6.10: A´rvore do modelo de PLI para manutenc¸a˜o
A func¸a˜o objetivo do problema (Equac¸a˜o6.1), que descreve o valor esperado do preju´ızo
esperado com falhas, incluindo os custos de manutenc¸a˜o, pode ser escrita como:
E[P ] =
n∑
i=1
(1− xi).(β1p1 + β2p2 + β3p3) + xi(mi + β4p4 + β5p5 + β6p6) (6.1)
Assim, pode-se estabelecer o seguinte problema de programac¸a˜o bina´ria:
Minimizar:E[P ]
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Sujeito a:
n∑
i=1
ximi ≤M
xi ∈ 0, 1
Nota-se que o modelo proposto e´ um problema de programac¸a˜o linear com N varia´veis
bina´rias e apenas uma restric¸a˜o o que pode ser resolvido de forma fact´ıvel para situac¸o˜es
de aplicabilidade real utilizando solvers convencionais como o GLPK e ate´ mesmo o MS
Excelr, o que pode ser uma grande vantagem em termos de usabilidade pra´tica.
Determinac¸a˜o da periodicidade da manutenc¸a˜o preventiva por MTBFinf e
MTTR
Dois direcionamentos podem ser dados para determinar a periodicidade da realizac¸a˜o
de manutenc¸a˜o preventiva. O mais habitual, sobretudo em implementac¸a˜o de TPM,
leva em considerac¸a˜o as especificac¸o˜es dos equipamentos, o conhecimento dos operadores
acerca dos equipamentos e as restric¸o˜es orc¸amenta´rias. No sistema h´ıbrido apresentada,
propo˜e-se uma abordagem quantitativa levando em considerac¸a˜o essencialmente dois fa-
tores interdependentes: (1) a criticidade do ativo e (2) a otimizac¸a˜o da disponibilidade.
Esta etapa e´ complementar ao modelo matema´tico apresentado no item anterior, uma
vez que juntos e´ poss´ıvel construir com mais assertividade um plano de manutenc¸a˜o
preventiva.
O processo de determinac¸a˜o da periodicidade se inicia com a coleta de dados em
termos de histo´rico de falhas e tempo me´dio de reparo. Em um primeiro momento, estes
dados tendem a ser escassos, por falta de padronizac¸a˜o ou sensibilizac¸a˜o na coleta. Em
seguida, os dados sa˜o analisados e sa˜o retirados os outliers. Em sequeˆncia, e´ realizado o
Teste de Laplace para verificar se as falhas sa˜o linearmente distribu´ıdas, com o objetivo
de determinar se o item encontra em sua vida u´til ou na˜o.
Caso o resultado seja positivo (passe no teste) e´ calculado o MTBF pelo me´todo
tradicional e o MTBF inferior, para em sequeˆncia calcular a probabilidade de falha e a
confiabilidade, por meio de uma distribuic¸a˜o exponencial negativa. Entretanto, se na˜o
passar no teste, para determinar o MTBF, os dados sa˜o submetidos ao Modelo Duane e,
a confiabilidade e´ calculada por meio da distribuic¸a˜o Weibull. Finalmente, e´ calculada a
periodicidade ( Figura 6.11)
78
Figura 6.11: Processo de determinac¸a˜o da periodicidade da manutenc¸a˜o preventiva
Fonte: Baseado em Assis (2010)
Propo˜e-se a utilizac¸a˜o de dois indicadores ba´sicos da gesta˜o de manutenc¸a˜o, em termos
de confiabilidade: o MTBFinf e o MTTR. O primeiro, por enunciar o momento em que o
item passa a ser suscet´ıvel a falha, sob um grau de significaˆncia estipulado. E o segundo,
por estar diretamente atrelado a manutenibilidade, capacidade de executar manutenc¸a˜o.
Pi = MTBF
i
inf −MTTRi (6.2)
Desta forma, uma maneira simples e coerente e´ determinar a periodicidade (Pi) pela
diferenc¸a entre o MTBFinf e o MTTR.
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6.2.3 Controle
Na etapa de controle ( Figura 6.12) e´ realizada, primeiramente, a avaliac¸a˜o dos indi-
cadores, por meio de sua validac¸a˜o e ocorreˆncia de uma auditoria interna regular. Com
a apurac¸a˜o dos resultados sa˜o levantadas as vulnerabilidades encontradas e as oportuni-
dades de melhorias, para em seguida definir o plano de melhorias e estipular os prazos
necessa´rios para tomada de ac¸o˜es e reavaliac¸a˜o dos indicadores.
Figura 6.12: Etapa de Controle do sistema h´ıbrido
A qualidade dos indicadores e avaliac¸a˜o das metas devem rer reavaliadas periodica-
mente, com base no planejamento trac¸ado na primeira etapa. E´ fundamental a sen-
sibilidade necessa´ria para o acompanhamento e designac¸a˜o de metas. Em termos de
manutenc¸a˜o ha´ orientac¸o˜es distintas para diferentes tipos e nichos de nego´cios.
Enquanto na manufatura, por exemplo, o foco tende a ser a eliminac¸a˜o de desperd´ıcios,
para reduc¸a˜o de custos e aumento da eficieˆncia operacional; para outros segmentos, como
servic¸os hospitalares e industria aerona´utica , o foco esta´ direcionado e minimizac¸a˜o da
ocorreˆncia de falhas, riscos operacionais e aumento da disponibilidade.
A etapa de controle e´ escrita no fluxograma da Figura 6.13:
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Figura 6.13: Fluxograma da etapa de controle
6.2.4 Ac¸a˜o
Finalmente, a u´ltima etapa diz respeito a ac¸o˜es posteriores a` avaliac¸a˜o e controle.
Nesse momento, constro´i-se um plano de melhoria cont´ınua, tendo como base a ferramenta
5W2H, para gerac¸a˜o de um plano de ac¸o˜es. Inicia-se tambe´m o processo de documentac¸a˜o
e padronizac¸a˜o das atividades ja´ validadas e atualizadas, que servira´ de base para um novo
escopo de melhoria cont´ınua da gesta˜o de manutenc¸a˜o (Figura 6.14).
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Figura 6.14: Etapa de Ac¸a˜o do sistema h´ıbrido
A padronizac¸a˜o e documentac¸a˜o e´ uma etapa apresentada tanto no TPM quanto no
RCM, o que ratifica a importaˆncia do registro das atividades desenvolvidas para que o
conhecimento adquirido na˜o seja perdido, bem como seja facilitado o treinamento de novos
colaboradores. o processo de implementac¸a˜o da etapa de Ac¸a˜o e´ descrita no fluxograma
da Figura 6.15:
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Figura 6.15: Fluxograma da etapa de ac¸a˜o
6.3 Ana´lise de aplicabilidade
O estudo de caso explorato´rio descrito teˆm como objetivo dar uma visa˜o global do
processo de implementac¸a˜o e avaliar algumas te´cnicas apresentadas, como o modelo de
PLI proposto, por meio de simulac¸a˜o computacional. Trata-se de uma aplicac¸a˜o a um
caso real, cujos dados foram deflatados para preservar as informac¸o˜es da empresa.
A aplicac¸a˜o proposta e´ desenvolvida para um Terminal Log´ıstico de Ac¸u´car, cujas ati-
vidades fundamentais sa˜o realizar a troca do carregamento de ac¸u´car do modal rodovia´rio
para o ferrovia´rio, bem como exercer o papel de um “pulma˜o” de produc¸a˜o, por estocar
o produto. A Figura 6.16 apresenta o fluxograma do processo estudado
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Figura 6.16: Fluxograma do terminal log´ıstico de ac¸u´car
O terminal esta´ em uma cadeia de abastecimento que compete na dimensa˜o custos,
dessa forma as atividades de manutenc¸a˜o devem estar atreladas a reduc¸a˜o dos custos e au-
mento da disponibilidade dos ativos f´ısicos para aumentar continuamente a produtividade.
Trata-se de uma operac¸a˜o com baixa intervenc¸a˜o humana, se comparado a` manufaturas
extensivas. A ac¸a˜o humana esta´ essencialmente no processo de acompanhamento, regula-
gem, manutenc¸a˜o e gesta˜o, na˜o na produc¸a˜o em si.
Verificou-se que a gesta˜o de manutenc¸a˜o do terminal e´ corretiva e na˜o planejada. A
auseˆncia de planejamento a n´ıvel ta´tico e operacional para a equipe de manutenc¸a˜o in-
corre em custos. Na˜o existe um plano de treinamento perio´dico e um sistema de gesta˜o
informatizada para o gerenciamento da func¸a˜o manutenc¸a˜o. Os primeiros esforc¸os de
desenvolvimento dos processos sa˜o tomados na direc¸a˜o de obter uma certificac¸a˜o de qua-
lidade ISO 9001.
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Modelo de implementac¸a˜o da etapa de planejamento
A aplicac¸a˜o do modelo tem por objetivo trac¸ar e simular os resultados de aplicac¸a˜o de
uma primeira rodada do R-TPM (Tabela6.1). Conforme apresentado, na primeira etapa
de planejamento sa˜o alinhados os objetivos e o escopo do projeto R-TPM. A Tabela
apresenta os objetivos trac¸ados, a dimensa˜o do escopo do projeto e as metas estipuladas
conforme as necessidades levantadas no terminal.
Tabela 6.1: Planejamento do projeto R-TPM para o terminal
Objetivos
1
Garantir que o terminal opere com o mı´nimo de interrupc¸o˜es devido a
quebra de ma´quinas
2
Garantir que o terminal opere com n´ıvel de confiabilidade me´dia de 80%
3
Operar de forma econoˆmica em termos de custos de manutenc¸a˜o
4
Treinar e envolver os funciona´rios para obter efetividade e longevidade dos
resultados do projeto
Dimensa˜o do Escopo
1
Implementar o programa inicialmente para os equipamentos mais
representativos
2
Gastar no ma´ximo mensalmente 30% do custo me´dio mensal dos u´ltimos 12
per´ıodos
3
Possuir uma equipe de 5 colaboradores de diferentes n´ıveis de gesta˜o
Metas
1
Aumentar o MTBF dos equipamentos gargalo em 15% em 6 meses
2
Reduzir os custos me´dios de manutenc¸a˜o em 10% em 6 meses
3
Ter todos os funciona´rios com pelo menos 20h de treinamento em 6 meses
4
Mensurar o OEE em todos os equipamentos cr´ıticos em 3 meses
Os objetivos foram trac¸ados junto aos gestores considerando duas frentes: reduc¸a˜o de
custos de manutenc¸a˜o e parada na˜o programada e a necessidade de treinar os colabora-
dores envolvidos direto ou indiretamente com a func¸a˜o manutenc¸a˜o. O investimento para
o projeto foi limitado a 30% dos custos totais com manutenc¸a˜o do u´ltimo ano ( Figura
6.17) com durac¸a˜o prevista de seis meses e o escopo delimitado para os equipamentos
mais representativos, tendo uma equipe de diferentes n´ıveis de gesta˜o para por em pra´tica
o projeto.
85
Figura 6.17: Gra´fico de custos de manutenc¸a˜o do ultimo exerc´ıcio
A representatividade dos equipamentos foi dada a partir de uma classificac¸a˜o ABC
realizada na organizac¸a˜o, conforme a Tabela 6.2 apresenta.
Tabela 6.2: Classificac¸a˜o ABC dos equipamentos quanto a func¸a˜o manutenc¸a˜o
Classe Quantidade
de
equipamentos
Custos totais no
u´ltimo per´ıodo
Representatividade
A 10 R$ 79.338,20 64,13%
B 22 R$ 26.524,42 21,44%
C 47 R$ 17.852,02 14,43%
Os 10 equipamentos classe A sa˜o: 3 elevadores de carga responsa´veis por retirar a
carga de ac¸u´car das carretas e levar para o galpa˜o de estoque, 6 balanc¸as rodovia´rias por
onde as carretas sa˜o devidamente pesadas antes e depois do descarregamento e o exaustor
principal do terminal. Estes equipamentos representam cerca de 64% nos custos totais de
manutenc¸a˜o apurados no u´ltimo per´ıodo.
Ainda na etapa de planejamento foi delimitado os indicadores iniciais a serem imple-
mentados com base nos objetivos e na meta inicial do projeto (Tabela 6.3).
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Tabela 6.3: Indicadores a serem implementados
Indicadores Significado Ca´lculo
Complexidade
do
indicador
Frequeˆncia
de coleta e
ana´lise
Responsa´vel
OEE
Avalia a
efetividade
me´dia dos
equipamentos
em termos de
disponibilidade,
desempenho e
qualidade
OEE = DISP.(%) X
Desemp.(%) X
Qual.(%)
Elevada Mensal
Colaborador
B
MTBF
Avalia o tempo
me´dio entre
avarias para
sistemas
repara´veis (
conserta´veis)
MTBF = 1/tx de
avarias ou Tempo de
ensaio/nº de falhas
ou Modelo Duane
para elementos fora
da vida u´til
Baixa Mensal
Colaborador
B
MTTR
E´ o tempo
me´dio de
reparo, avalia o
trabalho de
reparac¸a˜o de
equipamentos
MTTR = me´dia
aritme´tica dos
tempos de reparac¸a˜o
Baixa Mensal
Colaborador
B
Confiabilidade
Avalia a
probabilidade
de um
equipamento
continuar a
desempenhar as
suas func¸o˜es
conforme o
especificado
Verificar ca´lculo para
cada uma das curvas
de probabilidade -
RT = 1 - prob falha
Elevada Semanal
Colaborador
B
Custos
Totais de
Manu-
tenc¸a˜o
Indicador de
custos, que
engloba todos
os custos
inerentes direto
ou
indiretamente A`
manutenc¸a˜o
Soma dos custos de
manutenc¸a˜o
preventiva, preditiva,
corretiva e custos de
na˜o-produc¸a˜o
(parada na˜o
programada)
Moderada Mensal
Colaborador
A
A complexidade de implementac¸a˜o e mensurac¸a˜o dos indicadores, a frequeˆncia de
ana´lise e o responsa´vel pelo acompanhamento do respectivo indicador foi determinado
pela equipe de trabalho do projeto ( Tabela 6.4).
87
Tabela 6.4: Equipe de implementac¸a˜o do R-TPM
Colaborador Func¸a˜o na
empresa
Func¸a˜o no projeto de RTPM
A Gerente geral
do terminal
Coordenar as atividades do projeto, motivar e direcionar a
atuac¸a˜o da equipe para o alcance das metas
B Supervisor de
Produc¸a˜o
Descric¸a˜o e acompanhamento das atividades, junto com os
colaboradores, coletar e analisar os dados, sugerir ac¸o˜es e
medidas de melhoria. E´ o responsa´vel por medir os
equipamentos
C Te´cnico
Mecaˆnico I
Equipe de execuc¸a˜o, que tera´ voz ativa para sugerir ac¸o˜es
junto ao gerente ao supervisor. Sa˜o os responsa´veis pela
implementac¸a˜o das ac¸o˜es e desempenham papel fundamental
na etapa de ana´lise. Passaram pelo programa intensivo de
treinamentos em manutenc¸a˜o preventiva e preditiva.
D Te´cnico
Mecaˆnico II
E Te´cnico
Eletricista
O planejamento realizado servira´ de diretriz para as demais etapas. Para atingir a
diretriz de custos estipulada, segue o orc¸amento previsto ( Figura 6.5):
Tabela 6.5: Orc¸amento previsto para o projeto
Per´ıodo Orc¸amento Mensal Gastos previstos
Meˆs 1 R$ 3.092,87
.Treinamentos, materiais de
limpeza e polimento,
lubrificantes, o´leos, materiais
diversos, equipamento para
ana´lise de vibrac¸a˜o e
temperatura
Meˆs 2 R$ 3.092,87
Meˆs 3 R$ 3.092,87
Meˆs 4 R$ 3.092,87
Meˆs 5 R$ 3.092,87
Meˆs 6 R$ 3.092,87
Orc¸amento do
projeto
R$ 18.557,20
Modelo de implementac¸a˜o da etapa de ana´lise e execuc¸a˜o
Esta etapa se inicia com a aplicac¸a˜o do FMEA para os equipamentos presentes no
escopo do projeto ( Classe A). Ha´ treˆs naturezas de equipamentos ( balanc¸as, elevadores
e exaustor), dessa forma o FMEA deve levantar a descric¸a˜o dos itens, a sua func¸a˜o no
processo, os tipos de falhas potenciais e seus efeitos, as causas da falha em potencial ,
as medidas de controle atuais, e os ı´ndices medidos (severidade, ocorreˆncia, detecc¸a˜o e
risco).
Essa ana´lise presente na Tabela 6.6 foi desenvolvida junto a equipe de trabalho. A
escola e´ progressiva do n´ıvel mais cr´ıtico para o mais facilitado, variando de 1 a 10 res-
pectivamente.A falta de padronizac¸a˜o das tarefas e organizac¸a˜o de rotinas e cata´logos de
equipamentos dificultou a montagem de um FMEA mais espec´ıfico para cada uma das
classes de equipamentos cr´ıticos, limitando-se a avaliac¸a˜o com base no conhecimento do
88
processo dos envolvidos a n´ıvel severidade, ocorreˆncia e detecc¸a˜o; e dos modos de falhas
gerais de cada uma das classes.
Tabela 6.6: Aplicac¸a˜o do FMEA nos equipamentos cr´ıticos
Classe de
equipamentos
Severidade Ocorreˆncia Detecc¸a˜o Falhas
Principais
Causas Principais
Elevador de
Carga
3 5 8
Deformac¸a˜o
Na˜o elevar a` altura
necessa´ria por
excesso de carga
Quebra
inoperaˆncia do
equipamento devido
a` valvula de vaza˜o
mal dimensionada
Oxidac¸a˜o
Ruptura de solda;
manutenc¸a˜o
inadequada;
material inadequado
Balanc¸a 4 7 3
Calibrac¸a˜o Excesso de carga;
velocidade brusca de
entrada; automac¸a˜o
inoperante
Quebra Surtos de tensa˜o;
excesso de carga;
manutenc¸a˜o
inadequada
Oxidac¸a˜o Ruptura de solda;
manutenc¸a˜o
inadequada;
material inadequado
Exaustor 8 2 6
Super-
aquecimento
Falha no sistema de
protec¸a˜o; na˜o
execuc¸a˜o de limpeza
perio´dica; uso
inadequado; uso
extremo da
capacidade
Quebra Curto-circuito;
quebra de pec¸as de
natureza mecaˆnica;
falha no motor
Defeito
Ele´trico
Oscilac¸a˜o na tensa˜o
oriunda da
concerciona´ria;
sobreaquecimento;
fiac¸a˜o exposta;
fiac¸a˜o e manutenc¸a˜o
inadequada
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Em sequeˆncia foi realizada a simulac¸a˜o para o modelo de manutenc¸a˜o corretiva, que
atualmente e´ desenvolvido pela organizac¸a˜o, conforme os passos descritos no algoritmo
presente na Tabela 6.7. O per´ıodo de ana´lise e´ de seis meses, tempo total de imple-
mentac¸a˜o da primeira rodada do R-TPM. Como na empresa o planejamento operacional
e´ feito semanalmente, sugere-se a discretizac¸a˜o do tempo em semanas, totalizando 24.
Tabela 6.7: Construc¸a˜o da Simulac¸a˜o para o Modelo de Manutenc¸a˜o Corretiva
O modelo simulado considera a aleatoriedade intr´ısseca a falha de equipamentos
mecaˆnicos considerando as probabilidades de falhas. Quando e´ executado um reparo,
o equipamento sofre uma “regenerac¸a˜o” que varia de 15 a 25% conforme aponta a lite-
ratura. Finalmente e´ preciso repetir o procedimento por um nu´mero K de simulac¸o˜es,
o que gera um nu´mero me´dio de avarias que serve de base para o ca´lculo dos custos de
manutenc¸a˜o.
Em seguida, foi aplicado o modelo de PLI desenvolvido considerando os estados
poss´ıveis ( falhas leves, falhas graves, e funcionamento normal), bem como os custos
inerentes a manutenc¸a˜o. Foram apurados o custo-hora das manutenc¸o˜es preventivas, os
custos me´dios de reparac¸a˜o e os custos relativos as paradas na˜o programadas no processo
produtivo ( Tabela 6.8).
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Tabela 6.8: Custos de manutenc¸a˜o no terminal
Equipamentos
Custo-hora
da preventiva
Tempo-hora
preventiva
Custo-Hora
paradas na˜o
programada
Elev01 R$ 66,32 1,89 R$ 756,63
Elev02 R$ 66,32 1,89 R$ 756,63
Elev03 R$ 66,32 1,89 R$ 756,63
Bal01 R$ 139,32 0,84 R$ 306,85
Bal02 R$ 139,32 0,84 R$ 306,85
Bal03 R$ 139,32 0,84 R$ 306,85
Bal04 R$ 139,32 0,84 R$ 306,85
Bal05 R$ 139,32 0,84 R$ 306,85
Bal06 R$ 139,32 0,84 R$ 306,85
Exaustor R$ 87,90 1,25 R$ 1.540,37
Ale´m dos custos foram levantados as taxas de ocorreˆncias dos tipos de falhas (leves e
graves) bem com os respectivos tempos e custos, conforme apresenta a Tabela 6.9.
Tabela 6.9: Tipos de falhas e as taxas de ocorreˆncia no terminal
Famı´lia Tipo de falha Taxa de
ocorreˆncia
Tempo me´dio
do reparo
Custo-hora
do reparo
Elevadores
Grave 0,143 11,160 R$ 519,37
Leve 0,857 1,258 R$ 63,24
Balanc¸as
Grave 0,286 5,750 R$ 244,61
Leve 0,714 1,300 R$ 118,12
Exaustor
Grave 0,087 4,120 R$ 287,25
Leve 0,913 0,800 R$ 87,20
Em sequeˆncia foi constru´ıda a a´rvore de decisa˜o, que serviu de base para rodar o
modelo de PLI. Como o nu´mero de varia´veis e´ pequeno, foi poss´ıvel rodar o modelo
utilizando o Solver do MS Excel.
91
Figura 6.18: A´rvore de decisa˜o para o modelo desenvolvido no terminal de ac¸u´car
Os paraˆmetros obtidos para pi e β podem ser visualizados no Apeˆndice II.
Finalmente, foi feita a discretizac¸a˜o dos resultados, recalculando o plano de manu-
tenc¸a˜o considerando a atualizac¸a˜o das confiabilidades e das probabilidades de falha ao
considerar o per´ıodo de 24 semanas. foram apresentados os seguintes resultados na Fi-
gura 6.19.
Aij=

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0
1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1

Figura 6.19: Matriz de resultados do modelo de PLI para o terminal em 24 semanas
Os valores apresentados na matriz Aij assumem 0 ou 1 (varia´vel bina´ria xi), uma vez
que apresentam a manutenc¸a˜o preventiva no equipamento i = 1,2,...,10 no per´ıodo j = 1,
2,...,24.
Na simulac¸a˜o com o uso do PLI apresentado, e´ apresentado mais um contexto, a
possibilidade de realizar manutenc¸a˜o preventiva, que da mesma forma que a manutenc¸a˜o
corretiva provoca a recuperac¸a˜o do ativo, impedindo que haja uma degenerac¸a˜o acelerada.
A Tabela 6.10 apresenta a construc¸a˜o da simulac¸a˜o utilizando o PLI desenvolvido.
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Tabela 6.10: Construc¸a˜o da Simulac¸a˜o para o Modelo de Manutenc¸a˜o com o uso do PLI
Finalmente, foi feita a simulac¸a˜o considerando a preventiva plena. Neste, o modelo de
PLI e´ modificado, incluindo manutenc¸a˜o preventiva em todas as semanas. O que reduz
a probabilidade de falha, todavia, aumenta substancialmente os custos de manutenc¸a˜o
preventiva isso porque requer a contratac¸a˜o de mais dois mecaˆnicos e um eletricista,
conforme levantado junto a empresa.
Com a realizac¸a˜o de 100 ensaios, obteve-se o seguinte resultado:
Tabela 6.11: Resultados do modelo R-TPM e do Modelo de Manutenc¸a˜o Preventiva Plena
Estat´ıstica
(100 amostras)
Reduc¸a˜o de custos do
modelo PLI do
R-TPM frente a
manutenc¸a˜o corretiva
Reduc¸a˜o de custos do
modelo de
manutenc¸a˜o
preventiva frente a
manutenc¸a˜o corretiva
Me´dia 14,93% 13,78%
Desvio Padra˜o 3,72% 3,38%
Maior ganho 24,42% 22,91%
Menor ganho 8,52% 7,48%
Coef. Variac¸a˜o
de Pearson
0,249 0,245
Ressalta-se que em me´dia o modelo de PLI foi melhor que o modelo tradicional de
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manutenc¸a˜o preventiva, muito utilizado na abordagem do TPM. Ale´m disso, dos 100
ensaios realizados, 74 apresentaram resultados onde o modelo de PLI foi melhor que o
de manutenc¸a˜o preventiva tradicional. Ressalta-se que a me´dia dos resultados e´ superior
a meta pretendida de reduc¸a˜o de custos (10%), e que em 90 a cada 100 ensaios esta
meta foi atingida (Apeˆndice I). O coeficiente de variac¸a˜o apresenta um valor moderado de
0,249. Isto pode ser interpretado, considerando que o processo ainda apresenta um elevado
grau de aleatoriedade, uma vez que a gesta˜o de manutenc¸a˜o apresenta seus ativos pouco
controlados em termos de manutenc¸a˜o preventiva, preditiva e de ana´lise de confiabilidade.
Ainda na etapa de ana´lise e execuc¸a˜o foi realizado um plano de treinamento para todos
os funciona´rios envolvidos no programa de implementac¸a˜o.
Figura 6.20: Plano de treinamentos
Mo´dulos Meˆs 1 Meˆs 2 Meˆs 3 Meˆs 1 Meˆs 5 Meˆs 6
Custos
dos
mo´dulos
Colaboradores
Introduc¸a˜o
do TPM e
ao RCM
(16h)
X
R$
1.120,00
A,B,C,D,E
Ferramentas
da
Qualidade
(32h)
X X
R$
2.240,00
A,B,C,D,E
Planejamento
e Controle
de Manu-
tenc¸a˜o
(32h)
X X
R$
2.240,00
A e B
Introduc¸a˜o
a` confiabili-
dade
(16h)
X
R$
1.120,00
A e B
Te´cnicas de
predic¸a˜o de
falhas
(64h)
X X X X
R$
4.480,00
C,D e
E
Custos por
meˆs
R$
2.240,00
R$
2.240,00
R$
2.240,00
R$
2.240,00
R$
1.120,00
R$
1.120,00
Custo total : R$ 11.200,00
A estimativa de custos compreendem o valor de R$70,00 por hora para o treinamento
te´cnico e foi modelado considerando as restric¸o˜es orc¸amenta´rias previstas no escopo do
projeto.
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Modelo de implementac¸a˜o da etapa de Controle
Esta fase se inicia com a validac¸a˜o e mensurac¸a˜o dos indicadores. Foram estipulados 5
indicadores iniciais a serem mensurados e acompanhados: MTBF, MTTR, Confiabilidade,
OEE e Custos de Manutenc¸a˜o. A inserc¸a˜o do OEE na˜o foi poss´ıvel devido a auseˆncia de
um sistema informatizado acurado para fornecer as informac¸o˜es com precisa˜o, bem como
o conhecimento dos colaboradores envolvidos na operac¸a˜o e gesta˜o de manutenc¸a˜o para
mensurar as perdas que impactam no OEE.
Tabela 6.12: Resumo dos indicadores implementados
Equipamentos MTBF
(Semanas)
MTTR
(horas)
Confiabilidade Custos de
Manutenc¸a˜o
Esperado
Elev01 5,49 1,78 0,796 R$ 15.569,53
Elev02 2,27 2,92 0,586 R$ 27.459,85
Elev03 5,02 3,31 0,741 R$ 14.500,96
Bal01 2,10 0,94 0,554 R$ 12.166,79
Bal02 4,25 3,43 0,723 R$ 6.414,51
Bal03 5,41 2,5 0,785 R$ 4.321,10
Bal04 2,65 2,77 0,649 R$ 10.623,05
Bal05 5,33 1,81 0,748 R$ 6.303,25
Bal06 3,91 4,02 0,691 R$ 6.990,66
Exaustor 4,06 1,09 0,768 R$ 28.419,91
Em termos de confiabilidade os resultados apontam que o elevador 02 e a balanc¸a
01 apresentam uma me´dia projetada abaixo do esperado (>0.6). Isto porque a proba-
bilidade de falha verificada nos instantes iniciais se´ elevada, se comparado aos demais
equipamentos, o que e´ controlada com o transcorrer das semanas, por meio de inter-
venc¸o˜es preventivas. Existe uma atenc¸a˜o direcionada ao exaustor principal, por este ser
vital para o correto funcionamento das operac¸o˜es no terminal.
Em termos de custos, verificou-se uma reduc¸a˜o me´dia de 14,93%, num conjunto de 100
ensaios. Verifica-se que os principais custos sa˜o provocados pelo exaustor principal e pelo
elevador de carga 02. Na˜o houve trabalho para a reduc¸a˜o do MTTR para este primeiro
ciclo do modelo h´ıbrido. Ja´ o MTBF deve apresentar melhorias significativas conforme
as simulac¸o˜es realizadas ( Tabela 6.13).
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Tabela 6.13: Reduc¸a˜o do MTBF com o R-TPM
Equipamentos MTBF
Atual
(Semanas)
MTBF -
R-TPM
(Semanas)
Aumento
do MTBF
Elev01 4,42 5,49 24,38%
Elev02 2,14 2,27 6,01%
Elev03 4,06 5,02 23,48%
Bal01 1,88 2,10 11,36%
Bal02 3,05 4,25 39,18%
Bal03 4,68 5,41 15,75%
Bal04 2,39 2,65 10,95%
Bal05 4,80 5,33 10,94%
Bal06 3,36 3,91 16,14%
Exaustor 3,23 4,06 25,65%
Uma das metas trac¸adas foi de aumentar em 15% o MTBF dos equipamentos cr´ıticos
estudados. Verificou-se que o elevador 02, as balanc¸as 0,1, 04 e 05 na˜o atingiram a meta
estipulada. Entretanto, os ganhos esperados para o exaustor superou as expectativas,
bem como para o elevador 01, 03 e para a balanc¸a 02.
Uma das metas estipuladas na˜o foi atingida, considerando as restric¸o˜es do sistema e
as dificuldades de implementac¸a˜o, que foi a implantac¸a˜o do indicador OEE.
Pode-se observar que os indicadores implementados mostraram-se oportunos. Os re-
sultados de custos sa˜o fundamentais, entretanto, possuem relac¸a˜o direta com os outros
indicadores operacionais estipulados ( MTBF, MTTR e Confiabilidade).
A aferic¸a˜o da confiabilidade ainda precisa ser refinada com os novos ciclos do modelo
h´ıbrido, uma vez que requer um robusto histo´rico de falhas dos equipamentos estudados.
O processo de avaliac¸a˜o da qualidade dos indicadores e´ uma importante ferramenta
de verificac¸a˜o da consisteˆncia e aplicabilidade dos indicadores sugeridos.
Para balizar a consisteˆncia dos indicadores e´ fundamental analisar os indicadores
acerca de treˆs aspectos importantes: a sua complexidade, se o indicador e´ simples quanto
ao procedimento de ca´lculo e de fa´cil implementac¸a˜o; se ele e´ completo, ou seja e´ poss´ıvel
extrair as principais informac¸o˜es para monitorar o objetivo estrate´gico e se ele e´ reativo,
capaz de sinalizar os pontos que devem ser atacados em caso de diagno´stico negativo
(Simons et al., 2000).
A avaliac¸a˜o foi feita em reunia˜o com a equipe de implementac¸a˜o do projeto R-TPM.
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Tabela 6.14: Avaliac¸a˜o dos indicadores implementados
Indicador Completo Complexo Reativo Avaliac¸a˜o
MTBF 4 4 3
Verificou-se que o indicador na˜o precisa de informac¸o˜es
adicionais ou outros indicadores para expressar os seus
resultados. Embora seja moderadamente reativo, ele
na˜o induz diretamente a` ac¸a˜o que deve ser executada
para ele ser melhorado. Sua complexidade reside na
necessidade de um elevado histo´rico de falhas, com
coletas precisas, preferencialmente automatizadas.
MTTR 5 5 2
O MTTR apresenta um processo de implementac¸a˜o
pouco complexo, uma vez que e´ um indicador direto e
completo, ligado ao tempo me´dio de reparo. E´ pouco
reativo, pois na˜o tem a capacidade de pontuar aonde e
que tipo de ac¸o˜es devem ser tomadas para
desenvolveˆ-lo.
R(t) 4 2 3
O procedimento de ca´lculo para a confiabilidade e´
relativamente complexo, mas apresentam
informac¸o˜es para a gesta˜o da vida dos itens, em
termos de probabilidade de falha e fase na lei de
vida.
Custos
de Manu-
tenc¸a˜o
5 3 3
O ca´lculo e´ simples, apesar do esforc¸o de coleta
junto a` contabilidade de custos. E´ completo por
abranger todos os custos expl´ıcitos, mas na˜o
considera os custos impl´ıcitos. E´ moderadamente
reativo ao na˜o definir com clareza a origem dos
gastos.
A avaliac¸a˜o dos indicadores aponta para uma consisteˆncia me´dia elevada (Figura 6.14),
conforme a avaliac¸a˜o qualitativa em escala ordinal (1 – muito pouco; 2 – pouco; 3 –
moderado; 4 – elevado; 5 – muito elevado).
As principais vulnerabilidades encontradas no processo de implementac¸a˜o diz respeito
a necessidade de treinamento do corpo operacional e de gesta˜o. Treinamentos em coleta,
ana´lise e tomada de decisa˜o para indicadores de desempenho. A falta de experieˆncia e
de qualificac¸a˜o nesse sentido, foi o principal entrave para a implementac¸a˜o do OEE como
indicador operacional de gesta˜o de manutenc¸a˜o.
Outra vulnerabilidade verificada foi na gesta˜o dos equipamentos elevador 02 e balanc¸a
01, que apresentaram resultados abaixo do esperado. Restric¸o˜es orc¸amenta´rias e presso˜es
a n´ıvel de custo impossibilitaram a adoc¸a˜o de medidas mais agudas em termos de modi-
ficac¸a˜o de layout e melhoria nas operac¸o˜es de manutenc¸a˜o que visam a reduc¸a˜o do MTTR
e aumento do MTBF.
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Modelo de implementac¸a˜o da etapa de Ac¸a˜o
Nessa etapa sa˜o levantadas as principais vulnerabilidades para a construc¸a˜o de um
plano de ac¸a˜o para ser executada na pro´xima rodada do modelo R-TPM. Este plano
de ac¸a˜o ( Tabela 6.15) foi constru´ıdo com base na ferramenta 5W2H e leva em consi-
derac¸a˜o as treˆs vulnerabilidades apontadas: a na˜o implementac¸a˜o do OEE, os resultados
incipientes do elev02 e da bal01 e a desorganizac¸a˜o do ambiente de trabalho. Durante
o desenvolvimento do plano de ac¸a˜o, um dos enfoques foi o desenvolvimento de ac¸o˜es
fact´ıveis, considerando um volume ma´ximo de 5 ac¸o˜es por ciclo do R-TPM.
O plano de ac¸a˜o servira´ de base para o desenvolvimento de um novo ciclo do R-TPM,
que deve se encerrar com a documentac¸a˜o e registro do trabalho desenvolvido.
6.4 Discusso˜es
A proposta h´ıbrida tem como objetivo colocar no mesmo patamar os programas de
RCM e TPM reunindo as suas melhores pra´ticas. Na sistematizac¸a˜o do modelo conceitual
( Tabela 6.2) as atividades apresentadas sa˜o oriundas de ambo os modelos, com algumas
contribuic¸o˜es externas que foram julgadas pertinentes (Tabela 6.16).
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Tabela 6.16: Contribuic¸a˜o do RCM e do TPM para o sistema h´ıbrido
Fases Atividade
Contribuic¸a˜o
TPM RCM Ambos Externa
Planejamento
Definic¸a˜o dos Objetivos e Requisitos X
Definic¸a˜o da Equipe X
Definic¸a˜o do escopo do projeto X
Implementac¸a˜o dos indicadores em
esta´gios iniciais
X X
Ana´lise e
Execuc¸a˜o
Aplicac¸a˜o do FMEA X
Programa de Educac¸a˜o e Treinamento X
Modelo de PLI para manutenc¸a˜o
Preventiva
X
Determinac¸a˜o da periodicidade para
manutenc¸a˜o preventiva por MTBFinf e
MTTR
X
Dimensionamento de sobressalentes X
Programa de 5S X
Plano de lubrificac¸a˜o e limpeza X
Ana´lise de vibrac¸a˜o X
Facilitac¸a˜o de manutenc¸a˜o X
Melhorias de processos X
Troca sistema´tica de itens X
Adoc¸a˜o de novas tecnologias X
Controle
Avaliac¸a˜o de indicadores X
Avaliac¸a˜o de vulnerabilidade X
Ac¸a˜o
Plano de melhoria cont´ınua X
Documentac¸a˜o e padronizac¸a˜o X
A etapa de planejamento compila o processo desenvolvido por ambos os sistemas de
manutenc¸a˜o estudados. A definic¸a˜o dos objetivos, da equipe e do escopo de trabalho e´
alicerce para o desenvolvimento e implementac¸a˜o do modelo h´ıbrido.
Destaca-se que o planejamento e a gesta˜o de indicadores da func¸a˜o manutenc¸a˜o preci-
sam estar alinhados a` estrate´gia global da organizac¸a˜o. Esta e´ que vai ditar os caminhos
e metas a trac¸ar. Dependendo do nicho empresarial, para a manutenc¸a˜o, dimenso˜es de
custos, qualidade ou disponibilidade podem exercer pesos diferenciados.
O TPM nasceu com foco na reduc¸a˜o de desperd´ıcios, com intensa relac¸a˜o com a
reduc¸a˜o de custos e melhorias de qualidade. Ja´ o RCM, por nascer em um ambiente
intolerante ao risco e a`s falhas tem um foco mais direcionado a` disponibilidade e a “falha
zero”. Na manufatura, comumente, a dimensa˜o de custos ganha um aspecto preponde-
rante em relac¸a˜o a manutenc¸a˜o. Por outro lado, em setores de servic¸os e produtos de alto
valor agregado, a qualidade se torna o mais importante. E em setores de hospitalidade e
aeroespacial, por exemplo, a disponibilidade com a garantia do funcionamento dos ativos
f´ısicos, torna-se fator fundamental.
A fase de ana´lise e execuc¸a˜o se inicia com a aplicac¸a˜o do FMEA, que e´ uma ferramenta
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poderosa de ana´lise de riscos e padro˜es de falhas utilizado tanto no TPM quanto no RCM.
Entretanto, o n´ıvel de detalhe e aprofundamento e´ diferenciado. No RCM a aplicac¸a˜o do
FMEA, normalmente com a ana´lise de criticidade (FMECA) e´ mais detalhada e com base
em dados de confiabilidade apurados. Nesse sentido, a abordagem do FMEA proposto se
baseia na aplicac¸a˜o dada no RCM, uma vez que os dados de confiabilidade sera˜o vitais
para a construc¸a˜o de outras etapas do programa.
Recebem dados e informac¸o˜es do FMEA treˆs programas: o primeiro de manutenc¸a˜o
planejada, o segundo de recuperac¸a˜o do equipamento e o terceiro de desenvolvimento de
ativos.
O primeiro, esta´ muito atrelado ao pilar Manutenc¸a˜o Planejada, todavia, a aborda-
gem quantitativa apresentada, e´ sustentada por te´cnicas e ferramentas do RCM, como
o dimensionamento de sobressalentes e a determinac¸a˜o da periodicidade de manutenc¸a˜o.
Mas o modelo de programac¸a˜o linear inteira (PLI) agrega uma abordagem externa aos
dois sistemas, enquanto ferramenta.
O segundo, esta´ atrelado a dois pilares do TPM - Melhoria focalizada e Controle Inicial
- mas tambe´m tem estreita afinidade com o RCM em sua etapa de implementac¸a˜o. O 5S
e´ uma ferramenta consolidada e utilizada na implementac¸a˜o de um programa de TPM.
Os planos de lubrificac¸a˜o e limpeza por sua vez aparecem em ambas as abordagens, bom
como a ana´lise de vibrac¸o˜es, enquanto ferramenta da manutenc¸a˜o preditiva. Ressalta-se
que a ana´lise de vibrac¸o˜es, por requerer um grau de especializac¸a˜o e qualificac¸a˜o da ana´lise
teve sua pra´tica iniciada na implementac¸a˜o de RCM.
O terceiro tambe´m tem ligac¸a˜o com os dois: quanto ao uso de ferramentas de melhorias
ha´ ligac¸a˜o com as propostas no TPM( SMED, Poka-Yoke, Kaizen, etc.), mas a troca
sistema´tica de itens esta´ diretamente relacionado a gesta˜o de sobressalentes e ao estudo da
lei de vida dos componentes sob aspectos econoˆmico-financeiros, proposto pela abordagem
do RCM.
Na fase de controle, a avaliac¸a˜o dos indicadores, traz uma abordagem externa, atrelada
ao estudo de indicadores proposta por Simons et al. (2000), que avalia se os indicadores
sa˜o completos, reativos e de implementac¸a˜o simplificada. A ana´lise de vulnerabilidades
faz parte do escopo do TPM, e sistematiza os pontos cr´ıticos de melhoria
Finalmente, na ultima fase de ac¸a˜o, sa˜o montados os alicerces para a construc¸a˜o de um
plano de ac¸a˜o e para a cultura da melhoria cont´ınua. Esta, adve´m sobretudo do TPM, uma
vez que o RCM, apesar d prezar pelo desenvolvimento, prega a manutenc¸a˜o da exceleˆncia,
em vez de buscar formas de desenvolver ainda mais. Ambos teˆm como base o processo
final de padronizac¸a˜o, ja´ desenvolvido com o programa de 5S, e´ de documentac¸a˜o.
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6.4.1 Avaliac¸a˜o conceitual dos principais indicadores
A engenharia de confiabilidade presente no escopo do RCM pode gerar impactos po-
sitivos na tomada de decisa˜o e na melhoria do OEE, principal indicador do TPM, o que
no sistema h´ıbrido busca-se traduzir com as etapas propostas.
Em relac¸a˜o ao aumento do ı´ndice de disponibilidade, um dos treˆs componentes do
OEE, o RCM tem importaˆncia vital no que diz respeito a` gesta˜o de risco de falha (con-
fiabilidade), ao passo que a sua metodologia sistematiza bem os passos para o aumento
do MTBF (tempo me´dio entre avarias) e reduc¸a˜o do MTTR (tempo me´dio de reparac¸a˜o)
em sistemas repara´veis. Atua ainda na definic¸a˜o da meta de confiabilidade e como esta
pode ser atingida, seja por meio de manutenc¸a˜o planejada, seja pelo dimensionamento de
sistemas complexos.
O dimensionamento de equipamentos de reserva a partir da lei de vida de equipamentos
e dos custos inerentes a sua reposic¸a˜o e/ou manutenc¸a˜o e armazenagem e´ outro ponto
em que o RCM pode dar suporte quantitativo a` tomada de deciso˜es e, consequentemente,
impactar no ı´ndice de disponibilidade, que faz parte da tr´ıade que compo˜e o OEE ao
garantir que, sob determinada probabilidade na˜o faltem equipamentos de substituic¸a˜o.
No que diz respeito a perdas de performance por pequenas paradas e por reduc¸a˜o de
velocidade, uma ana´lise das fases de equipamentos na (Modelo da curva da Banheira)
pode auxiliar no diagno´stico das causas das perdas, permitindo avaliar se as perdas sa˜o
decorrentes de desgaste, mortalidade infantil ou ainda descartar estas hipo´teses. Muitas
vezes, a manutenc¸a˜o autoˆnoma pode mitigar ou velar pequenos desacertos e desregulagem
de equipamentos desgastados, que esta˜o na fase terminal de sua vida u´til.
Em relac¸a˜o ao aumento do ı´ndice de disponibilidade, o RCM tem importaˆncia vital no
que diz respeito a` gesta˜o de risco de falha (confiabilidade), ao passo que a sua metodologia
sistematiza bem os passos para o aumento do MTBF (tempo me´dio entre avarias) e
reduc¸a˜o do MTTR (tempo me´dio de reparac¸a˜o) em sistemas repara´veis.
A definic¸a˜o das func¸o˜es e padro˜es de desempenho dos equipamentos fabris estabelece
a base de trabalho para o RCM. Todos devem compreender o que e´ esperado de cada
equipamento, as func¸o˜es que ele deve cumprir e os padro˜es de desempenho. O correto
funcionamento dos equipamentos e o atendimento aos requisitos intr´ınsecos (velocidade
operacional, MTTF, confiabilidade, etc.) possui impacto direto na determinac¸a˜o do OEE.
Mais do que isso, o OEE, enquanto indicador que sinaliza o desempenho e expo˜e problemas
em sistemas fabris, pode ter algumas soluc¸o˜es no aˆmbito te´cnico e quantitativo suportado
pela pol´ıtica RCM.
A coexisteˆncia das duas pol´ıticas traz economia de escopo a gesta˜o da manutenc¸a˜o
pela ocorreˆncia de pontos congruentes como a dinaˆmica do Ciclo PDCA (Planejar - Fazer
- Checar - Agir), ao passo que o RCM busca analisar e quantificar os problemas, en-
quanto o TPM se debruc¸a sobre as ferramentas para eliminac¸a˜o de perdas. O desafio de
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aperfeic¸oamento cont´ınuo dos sistemas de produc¸a˜o a fim de prover aumento de competi-
tividade e´ uma realidade crescente do ambiente industrial e de estudos intensivos no meio
acadeˆmico para otimizac¸a˜o de processos e reduc¸a˜o de custos.
6.4.2 Discussa˜o sobre a implementac¸a˜o
Os resultados previstos, por meio da simulac¸a˜o realizada, permite inferir que o modelo
proposto atinge o esperado, superando a meta de reduc¸a˜o de custos de 10%, conseguindo
uma reduc¸a˜o me´dia de 14,93% apenas com a implementac¸a˜o do modelo de PLI. Acredita-
se que para novas rodadas do modelo h´ıbrido pode-se reduzir ainda mais os custos, com
a execuc¸a˜o do plano de ac¸a˜o proposto, que objetiva melhorar a organizac¸a˜o, reduzir o
MTBF, o MTTR e desenvolver ainda mais os funciona´rios envolvidos.
Ficou evidente a necessidade de um planejamento acurado que detalhe o escopo, as
metas, indicadores e a equipe de trabalho. Mesmo executando todas as etapas previstas
para o planejamento, nem todas as metas foram atingidas. Na˜o foi poss´ıvel implementar
o indicador OEE, pelos seguintes motivos:
1. Auseˆncia de profissionais qualificados na gesta˜o e acompanhamento de indicadores
de desempenho.
2. As perdas, nesse primeiro momento, na˜o eram claras para a equipe de trabalho.
3. O indicador requer uma base consistente de informac¸o˜es geradas no ambiente opera-
cional. Entretanto, a inexisteˆncia de um software de gesta˜o consolidado, dificultou
a coleta de dados, que ainda esta˜o difusos.7
O plano de treinamento e´ aperfeic¸oado no plano de ac¸a˜o, com a introduc¸a˜o de to´picos
em indicadores de desempenho. So´ e´ poss´ıvel gerenciar aquilo que se pode medir, nesse
sentido e´ importante conhecer os principais indicadores e o processo de avaliac¸a˜o - “ o
que fazer com o indicador?”- e as etapas de coleta de informac¸o˜es. Este e´ um ponto
importante para a implementac¸a˜o do OEE e de outros indicadores mais robustos.
As restric¸o˜es orc¸amenta´rias inicialmente eram vistas como um entrave. Todavia, o
escopo, dentro dessas restric¸o˜es trouxeram ganhos significativos em termos de reduc¸a˜o
de custos e melhoria do MTBF. Nesta primeira etapa na˜o foi tratado o desenvolvimento
do MTTR, isto porque, e´ necessa´rio o devido treinamento em te´cnicas de melhoria de
processos, como SMED e dimensionamento de estoque de sobressalentes.
A equipe de trabalho, na construc¸a˜o do escopo, mostrou-se motivada no processo,
apesar das limitac¸o˜es te´cnicas observadas. Nesse sentido, o R-TPM incorpora um dos
aspectos centrais do TPM, que e´ a valorizac¸a˜o e desenvolvimento dos recursos humanos, o
que pode ser ratificado pelo fato da maior parte do orc¸amento ser destinada a treinamento
e funciona´rios.
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As principais dificuldades encontradas foram referente ao desenvolvimento dos recursos
humanos e a disponibilidade de informac¸o˜es para gesta˜o. Muitos equipamentos cr´ıticos
esta˜o fora de controle, sem a manutenc¸a˜o adequada. Nesse sentido a ferramenta FMEA
tambe´m foi subutilizada, considerando todo o seu potencial. As bases para o FMEA foram
emp´ıricas, o que pode ser utilizado em fases iniciais, mas que possui se´rias restric¸o˜es em
etapas mais desenvolvidas. Os modos de falhas foram compilados, mas poderia gerar uma
base mais consistente caso fosse baseada em um histo´rico de falhas.
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Cap´ıtulo 7
Concluso˜es e Considerac¸o˜es Finais
7.1 Concluso˜es
O objetivo central da pesquisa em “propor umo sistema h´ıbrido estruturada de gesta˜o
de manutenc¸a˜o que utilize de forma integrada os fundamentos das pol´ıticas de manutenc¸a˜o
TPM e RCM para ambientes industriais, orientado na reunia˜o das melhores pra´ticas de
cada filosofia de manutenc¸a˜o” foi atingido com a apresentac¸a˜o das quatro etapas funda-
mentais sugeridas e as te´cnicas inerentes a cada uma delas.
Foram definidos os pontos congruentes entre o TPM o RCM, entorno de seus objetivos
fundamentais e a busca por otimizac¸a˜o da func¸a˜o manutenc¸a˜o. Verificou-se que a estrutura
de implementac¸a˜o em ambos os casos se orientava diretamente ou indiretamente pelo
ciclo PDCA e que a fase de planejamento teˆm um papel fundamental para o sucesso da
implementac¸a˜o.
Tambe´m foram estudadas as lacunas dos dois modelos de gesta˜o de manutenc¸a˜o. Como
apresentam orientac¸o˜es divergentes - o TPM voltado para os colaboradores e o RCM orien-
tado ao processo - as lacunas apareceram naturalmente. Ha´ inu´meros aspectos divergentes
entre os modelos, mas algumas observadas sa˜o conflitantes: as divergeˆncias de estrate´gia
e de formac¸a˜o de equipe. Ter uma estrate´gia de implementac¸a˜o top-down, foca na especi-
alizac¸a˜o e na capacidade de lideranc¸a dos escolhidos para gerir o projeto, o que e´ o caso do
RCM. Por outro lado, o TPM aposta em uma equipe qualificada, entretanto, multidisci-
plinar, com membro de diferentes n´ıveis hiera´rquicos. Usa uma estrate´gia bottom-up, pois
parte de uma das ma´ximas da produc¸a˜o enxuta que afirma que “ningue´m conhece melhor
o processo e suas necessidades que o pro´prio operador”. Ao orientar o programa de ma-
nutenc¸a˜o ao processo, o RCM pode negligenciar a participac¸a˜o cont´ınua dos envolvidos,
o que pode por em risco a sau´de do programa em logo prazo.
Acredita-se que a implementac¸a˜o do sistema h´ıbrido pode trazer resultados organizaci-
onais melhores que a implementac¸a˜o isolada de cada uma das abordagens pelas seguintes
razo˜es:
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1. Contempla de forma harmoˆnica e sistematizada as melhores pra´ticas verificadas em
cada modelo cla´ssico.
2. Busca soluc¸o˜es internas e externas para as lacunas verificadas em cada sistema, os
mais nota´veis, referente a gesta˜o de indicadores de desempenho e ao me´todo de
construc¸a˜o de um programa de manutenc¸a˜o planejada.
3. Conjuga o uso do FMEA com a utilizac¸a˜o dos pilares manutenc¸a˜o planejada e
melhoria espec´ıfica.
4. Conduz o pilar manutenc¸a˜o autoˆnoma do TPM a um n´ıvel de especializac¸a˜o e qua-
lificac¸a˜o trazida pelo RCM que sugere deciso˜es mais assertivas, tendo como base
informac¸o˜es de confiabilidade.
5. O RCM da´ ao TPM uma abordagem mais orientada em me´todos quantitativos de
engenharia de confiabilidade, enquanto que o TPM entrega ao RCM um cara´ter
mais orgaˆnico, com foco nos colaboradores envolvidos.
Acredita-se que a principal contribuic¸a˜o da pesquisa, e´ entregar umo sistema h´ıbrido sis-
tematizada, com a definic¸a˜o das etapas e detalhamento das principais te´cnicas utilizadas -
Programac¸a˜o Linear Inteira, Determinac¸a˜o da Periodicidade de Manutenc¸a˜o; Te´cnicas do
Lean Manufacturing orientadas a eliminac¸a˜o de desperd´ıcios; e a definic¸a˜o de indicadores
de gesta˜o de manutenc¸a˜o.
Uma contribuic¸a˜o que tangencia ao objetivo central mas que foi fundamental para
a consolidac¸a˜o do sistema h´ıbrido e´ o arcabouc¸o de implementac¸o˜es de TPM e RCM
gerados. Isto porque, os sistemas na˜o sa˜o implementados de forma linear e uniforme,
logo, no aˆmbito de pesquisa acadeˆmica, e´ uma contribuic¸a˜o relevante copilar e analisar
na literatura o processo de implementac¸a˜o de TPM e RCM
A validac¸a˜o foi realizada por meio da aplicac¸a˜o piloto de te´cnicas e procedimentos
sugeridos no sistema h´ıbrido em uma planta de um terminal log´ıstico de ac¸u´car modelo.
Foi definido: o escopo da implementac¸a˜o, realizada a ana´lise cr´ıtica dos equipamentos e a
selec¸a˜o para aplicac¸a˜o do modelo matema´tico proposto de PLI, bem como a periodicidade
de realizac¸a˜o de manutenc¸a˜o e o estudo de confiabilidade como um todo, que servira´ de
base para o estudo de confiabilidade que alimentara´ o FMEA. Ale´m disso, foi constru´ıdo
um plano de educac¸a˜o e treinamento modelo, tendo como base as necessidades da planta
piloto. Finalmente, foi gerado um plano de ac¸a˜o utilizando a ferramenta 5W2H.
Quando se propo˜e um sistema h´ıbrido de gesta˜o de manutenc¸a˜o, busca-se elevar a
competitividade empresarial, por meio do uso de me´todos quantitativos aplicados a eli-
minac¸a˜o de perdas. Me´todos estes que auxiliam na tomada de decisa˜o em manutenc¸a˜o
corretiva, preventiva ou preditiva. Propo˜e-se que o foco da gesta˜o de manutenc¸a˜o seja
repartido entre a eliminac¸a˜o de perdas do TPM; e a previsa˜o e gesta˜o das falhas e seus
riscos inerentes aos processos produtivos, cerne do RCM.
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A implantac¸a˜o conjunta do RCM e do TPM no sistema h´ıbrido estudada pode evitar
desperd´ıcio de tempo e dinheiro, conforme simulado na aplicac¸a˜o piloto, bem como ac¸o˜es
na a´rea de manutenc¸a˜o que na˜o sa˜o necessa´rias para preservar a func¸a˜o do equipamento.
A integrac¸a˜o das ferramentas pretende maximizar os pontos de melhoria de cada uma e
fazer nascer um sistema h´ıbrido ainda mais efetivo no sentido de reduzir experieˆncias na
implantac¸a˜o e maximizar o retorno desejado.
A implantac¸a˜o do sistema h´ıbrido pretende evitar desperd´ıcio de tempo e dinheiro,
bem como ac¸o˜es na a´rea de manutenc¸a˜o que na˜o sa˜o necessa´rias para preservar a func¸a˜o
do equipamento. A integrac¸a˜o das ferramentas pode maximizar os pontos de melhoria de
cada uma e fazer nascer uma ferramenta mais poderosa no sentido de reduzir experieˆncias
na implantac¸a˜o e maximizar o retorno desejado.
7.2 Meios de divulgac¸a˜o da pesquisa
Vale ressalta que parte da pesquisa desenvolvida foi apresentada e publicada em anais
de congressos nacionais ( SBPO, ENEGEP e SIMPEP). A citar os seguintes trabalhos:
1. Balanced Scorecard para o controle e gesta˜o de indicadores de manutenc¸a˜o industrial
(SIMPEP/2014).
2. Programac¸a˜o de manutenc¸a˜o perio´dica para sistemas repara´veis cr´ıticos de um ter-
minal log´ıstico de ac¸u´car utilizando ana´lise e confiabilidade (SBPO/2015).
3. Um modelo de programac¸a˜o linear inteira para a tomada de decisa˜o de manutenc¸a˜o
preventiva (SBPO/2015).
4. Qual o impacto da confiabilidade operacional na gesta˜o do efeito chicote em cadeias
de suprimentos?(ENEGEP/2015).
Pretende-se ainda gerar artigos para submissa˜o em revistas indexadas com os resultados
apresentados na pesquisa
7.3 Considerac¸o˜es Finais
A execuc¸a˜o dessa pesquisa representa a primeira etapa para desenvolvimento de um
sistema h´ıbrido de manutenc¸a˜o industrial pautado em TPM e RCM. Os pro´ximos passos
em pesquisas futuras e´ aplicar a sistematizac¸a˜o e os me´todos em estudos multicasos em
diferentes ambientes industriais, com o objetivo de verificar as facilidades, dificuldades e
desafios do que e´ proposto, bem como avaliar os resultados obtidos. Pretende-se ainda
consolidar o escopo e os requisitos das organizac¸o˜es para implementar o sistema h´ıbrido R-
TPM. A implementac¸a˜o em diferentes segmentos empresariais e´ importante para verificar
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realmente a efetividade do modelo h´ıbrido proposto e a sua capacidade de se adaptar e
moldar aos objetivos estrate´gicos de diferentes empresas e nego´cios.
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